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Forord 

Denne oppgaven er det avsluttende arbeidet på vår bachelorgrad ved Høgskulen på Vestlandet under 

Institutt for bygg og landmåling. Oppgaven står for 20 studiepoeng i studieprogrammet og er 

utarbeidet av Even Falbach og Omar Korsnes vinteren 2019/2020 og våren 2020.  

Vi går begge studieretning prosjekt og byggeledelse med profil konstruksjonsteknikk og er spesielt 

interessert i dimensjonering av konstruksjoner i både betong og stål. Fordypningsfagene betong- og 

stålkonstruksjoner har vært givende og lærerike for oss, men en fordypning i trekonstruksjoner ble 

dessverre utelatt fra vårt studieløp til fordel for kvalifiserende fag til masterstudie. Vi valgte derfor å 

skrive en oppgave som omhandler dimensjonering av en konstruksjon i betong og stål, med en 

problemstilling som også gjør det mulig å få innsyn i trefaget.  

Oppgaven er skrevet i samarbeid med Multiconsult, som presenterte en oppgave der problemstilling 

var en alternativsvurdering av et prosjektert bæresystem i tre. Alternativsvurderingen ville innebære 

en dimensjonering av et nytt bæresystem i betong og stål, for videre å sammenligne dette mot 

bæresystemet i tre innenfor fagfelt vi anså som relevante. Dette var en svært aktuell oppgave i 

samsvar med vårt ønske og noe vi ville knytte opp mot vår bacheloroppgave.  

For dimensjonering av bæresystemet har vi tatt i bruk FEM-Design, da dette er et mye brukt program 

blant rådgivende ingeniører innen bygg og konstruksjon. Det er lagt stor vekt på dette i oppgaven, 

der vi har tilegnet oss dyptgående kunnskap i programmet på egenhånd. Selvstendig opparbeidelse 

av kompetanse var også nødvendig for å gjennomføre en LCA-analyse, og sammenligning innen 

andre fagfelt. 

Vi ønsker å takke veileder Ørjan Fyllingen ved Høgskulen på Vestlandet og Åse Lyslo Døssland fra 

Multiconsult for god hjelp og oppfølging. Vi vil også takke Trond Einar Martinsen for hjelp med 

konstruksjonsmessige vurderinger.  

 

 

Bergen, mai 2020 
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Sammendrag 

Oppgaven vil omhandle en alternativsvurdering av et ferdig prosjektert bæresystem i tre. Dette 

innebærer prosjektering av et alternativt bæresystem i betong og stål, for å kunne sammenligne dem 

med hensyn på ulike fagfelt. Prosjektering ble i hovedsak gjennomført ved hjelp av håndberegninger 

og FEM-Design. Store deler av vurdering og sammenligning av bæresystemer ble gjennomført i form 

av LCA-analyse, men berører også andre fagfelt som akustikk og brann.  

For å få en tidlig forståelse av konstruksjonen i sin helhet ble det nye bæresystem først modellert i 

Revit. Denne ble aktivt brukt som visuell modell under prosjektering og vil også være synlig i 

oppgaven. Det ble også konstruert en tilnærmet lik modell i FEM-Design der hele bæresystemet 

defineres av senterlinjer i konstruksjonselementene. Denne modellen ville være nødvendig for å 

gjennomføre kalkulasjoner.  

Lastgrunnlaget er vesentlig for utfallet av prosjekteringen. Standarden «NS-EN 1991-1-1 Laster på 

konstruksjoner», omhandler all nyttelast og er blitt nøye gjennomgått for et realistisk 

prosjekteringsgrunnlag. Alle definerte laster er lagt inn i beregningsmodellen der lastkombinasjonene 

er kombinert i henhold til «NS-EN 1990 Grunnlag for prosjektering».  

Store deler av dimensjoneringen består av armeringsberegninger. Det er gjennomført 

håndberegninger for bjelker og søyler, der de dimensjonerende kreftene er hentet fra 

beregningsmodellen i FEM-Design. For vegger og dekker har armeringsfunksjonen i FEM-Design blitt 

brukt til å beregne nødvendig armering. Kalkulasjoner gjort for hånd og i FEM-Design er begge 

beregnet i henhold til standarden «NS-EN 1992-1-1 Prosjektering av betongkonstruksjoner», med 

nasjonale tillegg. Stålkomponentene i bygget er beregnet for hånd og kalkulert i samsvar med 

standarden «NS-EN 1993-1-1 Prosjektering av stålkonstruksjoner».  

Vurdering- og sammenligningsdelen av oppgaven vil ha et stort fokus på klima og miljøavtrykk der 

bæresystemer blir nøye gjennomgått i en omfattende LCA-analyse. Bæresystemer vil også 

sammenlignes med hensyn på bygningsakustikk og branntekniske egenskaper, der vi tar for oss 

fordeler og ulemper ved valgte materialer.  
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Abstract 

The thesis will contain an alternative assessment of a finalized structural design made of cross-

laminated and glulam timber. This includes a structural design of an alternative bearing system made 

of concrete and steel, to further compare them in regards of different disciplines. The engineering 

was mainly completed with calculations by hand and with the help of FEM-Design. Greater parts of 

the assessment and the comparison were done through a detailed LCA-analysis, but also touched 

other disciplines such as building acoustics and fire engineering.  

To obtain an early understanding of the construction in its entirety, the new bearing system was 

initially modelled in Revit. This model was then actively used as a visual model during the engineering 

process and will also be visible in the thesis. It was additionally constructed a similar model in FEM-

Design where the bearing system is defined by the construction elements centerlines. This model 

would be necessary for undergoing calculations.  

The load basis was significant for the outcome of the engineering. The Norwegian standard «NS-EN 

1991-1-1 Actions on structures», deals with all live loads and has been thoroughly reviewed to obtain 

a realistic design premise. All defined loads are implemented into the calculation model, where the 

load combinations are combined according to «NS-EN 1990 Basis of structural design».  

The dimensioning consists primarily of reinforcement calculation. There is concluded calculations by 

hand for beams and columns, where the maximum forces are retrieved from the model in FEM-

Design. The reinforcement function in FEM-Design was utilized to calculate necessary reinforcement 

in structural walls and floors. Calculations done by hand and with the help of FEM-Design are both 

done according to the Norwegian standard «NS-EN 1992-1-1 Design of concrete structures», with 

national additions. Steel components in the bearing system are calculated by hand according to the 

Norwegian standard «NS-EN 1993-1-1 Design of steel structures».  

The assessment and comparison section of the thesis will contain a substantial focus on climate and 

environmental footprint, where both bearing systems will be thoroughly evaluated in a 

comprehensive LCA-analysis. The bearing systems will also be compared regarding building acoustics 

and fire safety properties, where benefits and disadvantages of the chosen materials will be 

compared.  
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1. Innledning 

1.1 Prosjekt Askøy VGS 

Nye Askøy VGS er et samarbeidsprosjekt mellom Multiconsult, Constructa entreprenør AS, HLM 

arkitektur og Smedsvig Landskapsarkitekter (Hordaland fylkeskommune, 2019). Prosjektet har et 

samlet areal på ca. 18.300 m2 og en kontrakt på 555 millioner kroner. Skolen skal bestå av to nye 

byggverk i tillegg til et eldre skolebygg som vil undergå rehabilitering. Nye bygg vil sammen inneholde 

en stor kultursal, kantine, klasserom og forskjellige typer verksted, inkludert et kjøretøyverksted 

(Byggeindustrien, 2019).  

 

Figur 1 - Prospekt nye Askøy VGS (Hordaland fylkeskommune, 2019). 

Figur 2 viser arkitekt- og RIB-modell til henholdsvis venstre og høyre. Begge modeller viser planlagt 

skolebygg. Byggets bæresystem består i hovedsak av søyler og bjelker i limtre, med avstivende 

elementer i massivtre. Det er også supplementerende stålkomponenter og betongelementer.  

 

 

Figur 2 - Arkitekt- og RIB-modell av nye Askøy VGS. IFC-filer vist i Revit. 
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1.2 Problemformulering 

I denne oppgaven skal det foretas en alternativsvurdering av det ferdig prosjekterte bæresystemet til 

Multiconsult. Det vil bli fokusert på dimensjonering og armering av betong både for hånd og i FEM-

Design. Dette blir gjort på grunnlag av norsk standard der alle nødvendige krav blir overholdt, og 

bæresystemet vil oppnå tilstrekkelig kapasitet og konstruksjonssikkerhet. Bygget er delt i tre fløyer 

der oppgaven skal ta for seg den sørlige fløyen, bestående av et verkstedbygg vist i figur 3.  

 

 

 

Figur 3 - Sørfløy, Verkstedsbygg. IFC-fil vist i Revit. 

Bæresystemene skal deretter sammenlignes for å få indikasjon på hvilke materialer som i størst grad 

vil være miljøvennlig, hvilket system som vil inneha gunstige bygningsakustiske egenskaper, og hva 

som vil være det bedre alternativet for en brannsikker konstruksjon.  

 

1.3 Bakgrunn 

Byggebransjen har i mange år basert seg på bruken av betong og stål som konstruksjonsmateriale. I 

nyere tid har det oppstått en økt interesse for bruken av tre, ved påvisning av trekonstruksjoner sin 

konkurransedyktighet. Sentrale egenskaper som miljøvennlighet og enkel bearbeiding blir trukket 

fram, der dagens smarte løsninger bidrar til å skape et brukbart og funksjonelt bygningsmateriale 

(Bygg med tre, 2018). Flere prosjekter tar i bruk tre som bygningsmateriale, og nye Askøy VGS er ikke 

et unntak. Hordaland Fylkeskommune utlyste oppdraget med krav om tre som 

konstruksjonsmateriale, og en tilhørende miljøvennlig løsning i henhold til BREEAM-sertifisering 

(Multiconsult, 2019).  
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Figur 4 - Prospekt Askøy VGS (Hordaland fylkeskommune, 2019). 

Til tross for trekonstruksjoners positive egenskaper, vil det i prosjekter av denne størrelsen ikke være 

mulig å konstruere uten bruk av betong. Det vil for større prosjekter i tre være nødvendig med 

betydelige mengder betong til fundament og andre grunnkonstruksjoner. I tilfeller med høyere bygg i 

tre kan det også være behov for betong som tyngdebelastning i de øverste etasjene, slik at det 

oppnås nødvendig stabiliserende egenvekt (Tveit, 2019).  

Grunnen til at byggebransjen lenge har basert seg på bruken av betong i konstruksjoner, er de 

fleksible og praktiske egenskapene. Både for lønnsomhet og effektivitet, er betong et godt valg. 

Betong er grunnleggende for å kunne oppføre konstruksjoner som fundamenter, broer og kaier, der 

det er viktig med tilstrekkelig bæreevne og bestandighet. Dimensjoner på bærende elementer kan 

reduseres betydelig i forhold til tre, noe som vil være gunstig for miljøvennlighet, mengder og pris. 

Med bakgrunn i dette vil oppgaven ta for seg dimensjonering av et bæresystem i betong som 

alternativ til tre, med innblikk i begge materialers styrker og svakheter. 

 

1.4 Metode 

Oppgaven baserer seg på beregninger og kalkulasjoner i henhold til Norsk standard, ved bruk av 

diverse dataprogram og håndberegninger. I dette kapittelet vil anvendelse av programmer og 

standarder bli presentert. 

1.4.1 Revit 

Revit 2019 er en programvare for bygg og arkitektur som er spesifikt utformet for 

bygningsinformasjonsmodellering (BIM). Dette gir muligheter for fagfelt som design, arkitektur og 

konstruksjon til å realisere ideer fra konsept til bygg, nettopp ved å modellere dem i 3D (Focus, u.d.). 
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Revit er et godt verktøy til å bruke mellom disipliner i et bygningsprosjekt, der alle disipliner bruker 

programmet fra deres eget unike perspektiv.  

I denne oppgaven er Revit 2019 brukt til å modellere vårt forslag til bæresystem i betong og stål. 

Modellen ble utarbeidet på grunnlag av plantegninger av nybygget, og ved bruk av tilgjengelig 

arkitektmodell vist i Solibri. Målet var å modellere et fungerende og sikkert bæresystem som senere 

skulle bli beregnet og dimensjonert ved bruk av FEM-design.  

Modellen av bæresystemet ble også brukt til å innhente informasjon om totale mengder av 

materialer som var nødvendig, og senere ble brukt til å gjennomføre en livsløpsanalyse.  

1.4.2 FEM-Design 19 

FEM-Design er et avansert modellerings- og designprogram som tar i bruk elementmetode-analyser 

(Finite Element Method - FEM) for dimensjonering av diverse lastbærende konstruksjoner. Slike 

konstruksjoner vil være av betong, stål og tre og blir beregnet i henhold til eurokoder og nasjonal 

standard med tillegg (StruSoft, 2019). StruSoft har utviklet et brukervennlig grensesnitt i programmet 

som gjenkjennes fra diverse CAD-programmer og oppleves som et intuitivt program man kan lære 

tilstrekkelig på egenhånd ved hjelp av manualer og videoer. 

Elementmetoden er en mye brukt metode for ingeniører og kan brukes til å beregne varmetransport, 

fluiddynamikk, masseoverføring, elektromagnetisk potensiale og elementer i konstruksjoner (Sjodin, 

2016). For beregning av konstruksjoner vil FEM-Design generere et elementnett (Finite Element 

Mesh). Prosessen av å lage et slikt elementnett er et viktig steg for å validere en FEM-modell.  Dette 

skjer ved at programmet deler objekter i strukturen inn i elementer der knutepunktene mellom dem 

er noder. Dette er noe FEM-design gjør automatisk, og lager flere likningssett for de forskjellige 

elementene basert på innlagte parametere. For større konstruksjonselementer som lange bjelker og 

søyler, kan programmet dele dem opp i flere elementer med flere punkter for en mer nøyaktig 

utregning. Elementenes parametere vil bestå av materialegenskaper, tykkelser/størrelser, laster, 

opplagere og omkringliggende påvirkende elementer. Flere og tettere elementer vil medføre 

beregninger med økt grad av kompleksitet, der det inngår flere kalkulerte likninger. Resultater vil 

likevel ha en usikkerhet tilsvarende detaljnivået i innlagte parametere. (Comsol, 2017) 

I det genererte elementnettet vil det være områder i modellen der det ser ut til å være urealistiske 

store påkjenninger. Dette skjer normalt i singulære områder, som vil befinne seg for eksempel der 

søyler treffer dekket (gjennomlokking) eller i store utsparinger. FEM-design har et integrert system i 

genereringen av elementnettet som tar hensyn til dette. Systemet kalles Peak Smoothing, og vil jevne 

ut den totale kraften i et område med stor punktlig påkjenning, og fordele den på arealet.  
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Figur 5 - Elementnett i modellen.  

Tabell 1 - Oversikt over elementnettet generert i FEM-Design. 

I figur 5 kan man se elementnettet generert i modellen av bæresystemet, hvor overflater kommer 

tydelig frem. Det vil også synliggjøres oransje sirkulære områder, der funksjonen peak smoothing har 

vært nødvendig for å jevne ut stor punktlige påkjenning. Dette vil være typisk i de fleste 

knutepunkter.  

Tabell 1 viser hvor mange noder og element det er generert, der elementer er delt inn i punkt-, linje-, 

og overflateelement. Elementene blir brukt til å beskrive geometrien som utvikles i prosessen av 

modellering i FEM-Design. Elementer er spesifisert av punkter eller noder som avgrenser geometrien 

til et element, der både koordinater og tilkobling av noder er nødvendig for å beskrive elementets 

form og plassering. Et punktelement vil kun være definert av plassering og tilkobling, og vil ikke 

avgrense en to- eller tredimensjonal geometri. Det vil derimot inneholde de tilhørende parametere 

som for eksempel materialegenskaper og laster. I modellen vil punktelementer bestå av plasserte 

punktopplagere (point support), som inneholder parametere for frihetsgrader i form av 

opplagerkriterier. Samling av elementer er brukt til å representere strukturer, og er det man kaller et 

elementnett. Ved å generere overflateelement istedenfor separate linjeelement, vil elementnettet 

kunne representere mer av strukturen ettersom overflaten vil avgrense et større område. Dette er en 

fordel for datamaskiner når elementnettet skal kalkuleres, da det er en enklere oppgave å spesifisere 

hele strukturens geometri, med totalt færre elementer og likninger.  

 

Figur 6 - Elementtyper. 
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Figur 6 viser konseptet ved linje-, overflate-, og volumelementer. Dette er en forenklet 

demonstrasjon av hvordan geometrien i et elementnett er bygd opp. På overflateelementet er det 

vist parametere a, b, c og d som tilsier hvordan en nodes tilkobling vil opptre for å spesifisere et 

element. Slike tilkoblingsparametere er normalt å oppgi i rekkefølge mot klokken. I denne modellen 

er det ikke brukt volumelementer, da det ikke er avgrenset 3D-strukturer. Søyler, bjelker, vegger og 

dekket vil være oppbygd som 2D-elementer, definert ved senterlinjer i prosjektet. Elementene vil alle 

inneholde de tidligere nevnte parametere.  

1.4.3 PTC MathCAD Prime 5.0.0.0  

MathCAD har i denne oppgaven blitt brukt til å systematisere håndberegningene. Programmet har et 

enkelt og tydelig brukergrensesnitt, som danner grunnlag for at beregningene kan presenteres 

oversiktlig og presist. Programmet gir rom for revisjon da en definerer variabler som kan endres. 

1.4.4 OS-Prog 

Sletten Byggdata leverer en rekke programmer som kan brukes til prosjektering  

av betongkonstruksjoner.   

OS-Lastberegning – Snølast 

Programmet brukes til å beregne snølast gitt av standarden «NS-EN 1991-1-3 Snølaster». Her legger 

man inn geografisk plassering og diverse parametere som form på taket, eventuelle nivåforskjeller på 

bygget og andre geometriske data. Ved hjelp av dette definerer programmet den karakteristiske 

snølasten, med gitt formfaktor. 

OS-Lastberegning – Vindlast  

Programmet brukes til å beregne vindlast gitt av standarden «NS-EN 1991-1-4 Vindlaster», der 

karakteristisk laster og formfaktor blir definert for rektangulære bygg med flatt-, pult- eller saltak.  

K-Bjelke og E-Bjelke 

For å kontrollere egne beregninger og verdier i FEM-Design har det blitt benyttet K- og E-bjelke. 

Programmene kontrollerer armering, nedbøyning og riss. Beregninger blir utført i overensstemmelse 

med «NS-EN 1992 Prosjektering av betongkonstruksjoner» og nasjonale tillegg.  

1.4.5 Standarder  

All prosjektering i oppgaven er utført i henhold til eurokoder og norsk standard med nasjonale tillegg. 

I tabell 2 er en oversikt over standarder som er benyttet.  
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Tabell 2 - Oversikt over standarder. 
 

1.4.6 One Click LCA 

Livsløpsanalyse for bæresystemet er gjort ved hjelp av programvaren One Click LCA. I en slik analyse 

vurderer man hele livsløpet til et produkt eller et produktsystem. Dette innebærer å vurdere hele 

livsløpet fra råvareutvinning, produksjon, transport og bruk, til avhending eller gjenbruk (Lca, 2016). 

Analysen vil gjennomgås i kapittel 6.1.1. 
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2 Grunnleggende om betong og tre 

Betong er et dominerende konstruksjonsmateriale som over lang tid har vært mye brukt i 

byggeprosjekter i hele verden. Det brukes dobbelt så mye betong som andre byggematerialer til 

sammen. Den enkle og billige produksjonen sammen med de sterke og praktiske egenskapene, gjør 

dette til et allsidig byggemateriale. Det brukes både i plasstøpte konstruksjoner som dammer, broer, 

kaier, oljeplattformer og bygninger, og i prefabrikkerte betongelementer som søyler, bjelker, vegger 

og dekkeelementer (Store norske leksikon, 2007).  

Tre på sin side er et byggemateriale som blir brukt i større grad enn før. Det kan i dag brukes i 

konstruksjoner opp mot 15-20 etasjer. Man kan ta i bruk hele spekteret av produkter fra 

bindingsverk, elementer, moduler, lim- og massivtre. Med dagens løsninger og 

knutepunktsteknologier er det mulig å gi trekonstruksjoner store og gunstige spennvidder (Bygg med 

tre, 2018).  

Massiv- og limtre brukes i alle typer bygg, der komponenter består av for eksempel vegg-, dekke-, 

bjelke- og søyleelement. Det er økende konkurransedyktighet for trekonstruksjoner, og de foreløpige 

resultatene viser at det er en kvalitetsmessig god måte å bygge på. Sentrale egenskaper hos lim- og 

massivtre er fleksibilitet, gode brannegenskaper, lav egenvekt og gode miljøegenskaper samtidig som 

det er enkelt å bearbeide (Bygg med tre, 2018). 

 

 

Figur 7 - Betong og tre på byggeplass (The constructor, 2014) (Comsol, 2017). 
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3 Lastgrunnlag 

I kapittelet defineres laster som påføres konstruksjonen. Laster regnes ut i henhold til norske 

standarder og ved hjelp av programmer.  

3.1 NS-EN 1990 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner  

Det har blitt utarbeidet et grunnlag for prosjektering i henhold til standarden «NS-EN-1990 Grunnlag 

for prosjektering av konstruksjoner». Dette er en overordnet standard for hele Eurokode-serien. Den 

fastsetter prinsipper og krav til konstruksjonens pålitelighet (Standard Norge, 2015). For videre 

beregninger er det angitt brukskategori, pålitelighetsklasse og ulike typer lastkombinasjoner vist i 

tabell 3.  

 

Tabell 3 - Grunnlag for prosjektering. 

Hver enkelt last og medfølgende lastfaktor blir i denne standarden tildelt forskjellige 

kombinasjonsfaktorer. Forskjellige kombinasjonsfaktorer er vist i tabell 4, og ble definert i FEM-

Design for hver last. FEM-Design bruker faktorene i beregning, ut ifra hvilke lastsituasjoner det er 

ønskelig å analysere.  

 

Tabell 4 - Kombinasjonsfaktor. 

 

3.2 NS-EN 1991-1-1 Laster på konstruksjoner  

Standarden er overordnet laster på konstruksjoner og inneholder grunnlag for å beregne deres 

eksakte verdi. Inkluderte laster i denne oppgaven vil være nyttelast, vindlast, snølast, egenlast og 

ulykkeslast.  
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3.2.1 Nyttelast  

Standarden «NS-EN-1991-1-1 Laster på konstruksjoner» har i tabell NA.6.1 oversikt over 

nyttelastkategorier (A-D), der de forskjellige kategoriene er definert ved eksempler. Kategori C vil 

omhandle skoler ved å defineres som arealer der flere personer kan samles (Standard Norge, 2008). 

Det er også underkategorier (C1-C5), der den største nyttelasten er konservativt valgt og vist i tabell 5. 

 

Tabell 5 - Verdier for nyttelastkategori C (Standard Norge, 2008). 
 

3.2.2 Vindlast 

Prosjektert skole skal bygges på Askøy, der området ansees som vindutsatt grunnet omkringliggende 

sjø. Vann vil kategoriseres som glatt sone med lav ruhet, og område med nærliggende bebyggelse vil 

ha en høyere ruhet. Terrengruhetskategoriene går fra 0 til IV, og vil i denne oppgaven være I for sjø 

og III for området der skolen skal konstrueres. Skolen vil lokaliseres ca. 1 km fra sjøen, som blir tatt 

hensyn til ved beregning av vindhastighet og påført vindlast. 
A 

 

Figur 8 - Avstand fra bygget til endret terrengruhetskategori (Google Maps, 2020). 

Vindlasten er beregnet i henhold til «NS-EN 1991-1-4 Vindlaster». Referansevindhastighet for Askøy 

kommune er satt til 26 m/s. I standarden er det rom for reduksjon av referansevindhastighet. Man 

beregner da en basisvindhastighet, der reduksjon forekommer ved gitte faktorer for nivå, 

returperiode, årstid og retning.  
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Faktorer er konservativt satt til 1,0, som vist i tabell 6. Dette medfører basisvindhastighet lik 

referansevindhastighet på stedet, med verdi 26 m/s. 

 

Tabell 6 - Faktorer inkludert i basisvindhastighet (Standard Norge, 2009). 

Når byggested grenser til nærliggende fjell eller skråninger med en vinkel på 30° eller mer, skal det i 

følge standard tas hensyn til økning av stedsvindhastighet (Standard Norge, 2009). Dette gjelder i en 

radius på 10 km fra byggested, og vil ikke være tilfellet for Askøy VGS. Det blir derfor ingen økning av 

referansevindhastighet. Radius fra byggested er vist på figur 9.  

 

Figur 9 - 10 km radius fra byggested (Google Maps, 2020). 

OS Lastberegning for vindlast ble deretter brukt med implementert basisvindhastighet for beregning 

av forskjellige soner og formfaktorer, vist i tabell 7. Bygget er forenklet til et rettvinklet prisme, vist 

på figur 10. Samtidig tas det kun hensyn til vind fra sør-øst, ettersom dette er mest ugunstig for flere 

konstruksjonselementer i bæresystemet.  
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Tabell 7 - Vindlaster på bygget. 
 
 

 

Figur 10 - Soner for vindlast og vindretning.  

Vindlastrapport fra OS-Lastberegning kan ses i vedlegg A1. 

3.2.3 Snølast 

Snølast er beregnet i henhold til «NS-EN 1991-1-3 Snølaster». Bygget vil plasseres 51 meter over 

havet, noe som vil være under høydegrensen på 150 meter. Den karakteristiske snølasten på 1,5 

kN/m² vil dermed ikke få et lasttillegg. Det vil være koeffisienter som kan øke eller redusere 

snølastens verdi, der eksponeringskoeffisient og termisk koeffisient er normalt vurdert til 1,0. Snølast 

vil også være påvirket av en faktor som er avhengig av takets utforming. Denne kalles formfaktor og 

er for flate tak lik 0,8 som vist på tabell 8. Taket vil opptre flatt da det i denne rapporten har blitt 

vurdert å se bort fra teknisk rom på tak. Dette betyr også ingen tiltredende påvirkning fra snøfanger, 

snødriver eller generell snøhindring. Snølastrapporten fra OS-prog kan ses i vedlegg A2.   
A 

 

Tabell 8 - Snølast (Standard Norge, 2008). 
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3.2.4 Ulykkeslaster 

I henhold til «NS-EN-1991-1-7 Ulykkeslaster» vil påkjøringslast ses på som den mest relevante 

ulykkeslasten i denne oppgaven. Skolen ligger ikke ved trafikkert vei og det antas strenge regler for 

hastighet og manøvrering av motorkjøretøy på skoleområdet. Det vil også være kraftige søyler i 

fasade mot uteområde, gjennomgått i kapittel 5.2. Det har dermed blitt valgt å se bort fra 

ulykkeslaster i denne oppgaven.  

 

3.3 Seismisk last 

3.3.1 Grunnleggende om jordskjelv 

Uansett geografisk plassering vil bygninger kunne bli påkjent av seismisk last. Det kan komme 

naturlige brudd i jordskorpen der det sendes ut elastiske bølger og rystelser, der størrelsene vil 

variere og kan være svært alvorlig eller helt umerkelig. Platene som skaper brudd i jordskorpen, vil 

gjøre dette fordi de er i stadig bevegelse. Da vil det dannes en friksjon som langsomt bygger opp 

kraftige skjærspenning i bergartene som ligger inntil plategrensene. Dette kalles elastisk retur og kan 

føre til skadelige skjelv. (Norsar, 2018) 

Forkastning 

Selve sprekken der bevegelsen foregår kalles en forkastning. Forkastninger kommer i flere typer, og 

kan variere fra et par meter, til å strekke seg mange hundre kilometer i jordskorpen.  

 

 

Figur 11 - A: Normal-, B: Revers- og C: Sidelengsforkastning. 

I tilfeller der skorpen er utsatt for strekk vil det være en normalforkastning, som fører til dannelse av 

jordskorpe. Hvis skorpens overflate blir redusert av en forkastning, kalles det reversforkastning. 

Ved sidelengsforkastning vil bevegelsen foregå bortover, enten venstrelengs eller høyrelengs. 

Forkastninger fører til seismiske laster som danner grunnlag for jordskjelvanalyse.  
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Jordskjelv i Norge 

I Norge er jordskjelv et kjent fenomen, og selv om ingen av skjelvene har hatt styrker på over 6 på 

Richterskalaen, har det likevel vært betydelige skader som følge av skjelvene. Richterskalaen brukes 

til å karakterisere styrken av et jordskjelv, og siden jordskjelv varierer betraktelig i størrelse, vil 

styrketrinnene øke logaritmisk (Norsar, 2018). Jordskjelvene i Norge utløser spenninger i jordskorpen 

som har både kontinentale, regionale og lokale årsaker. Det vil fortsette å være et reelt faremoment 

å ta hensyn til når man dimensjonerer bygninger (Fossen og Bungum, 2019). 

3.3.2 Jordskjelvanalyse 

 

Figur 12 - Jordskjelvutsatte områder i Norge (Fossen og Bungum, 2019). 

Askøy VGS vil på figur 12 være innenfor den røde sirkelen som markerer område 2. Dette er et 

område der det er mulig å bli utsatt for jordskjelv (Norsar, 2012). Det betyr at det er hensyn som må 

tas i prosjekteringsfasen og bygget kan måtte dimensjoneres deretter.  

Grunntype 

Krav om kjennskap til byggegrunn er vesentlig for å kunne plassere den i en klasse som gir viktig 

informasjon til bruk i beregning (Norconsult, 2019). På figur 13 er det vist løsmasser i området, der 

skolens plassering er markert i rød. Informasjonen er hentet fra Norges Geologiske Undersøkelse, og 

viser at hele området har masser som består av bart fjell, med stedvis tynt dekke. Bergartene er 

beskrevet som tonalittisk gneis.  
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Figur 13 - Løsmasser i området (NGU, 2019). 

Denne informasjonen gjør det mulig å klassifisere grunnen her til grunntype A, der den stratigrafiske 

profilen lyder; Fjell eller fjell-liknende geologisk formasjon, medregnet høyst 5 m svakere materiale 

på overflaten. Dette er vist i tabell 9.  
A 
A 

 

Tabell 9 - Grunntyper (Standard Norge, 1998). 
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Seismisk klasse 

Det er nødvendig å plassere bygget i en seismisk klasse, der det normalt vil følge samme 

pålitelighetsklasse. Nasjonalt tillegg til «NS-EN 1998-1 Prosjektering av konstruksjoner for seismisk 

påvirkning» klassifiserer byggverk etter konsekvens ved konstruksjonssvikt for seismiske laster, der 

tabell 10 viser at skoler og institusjonsbygg ligger i seismisk klasse 3, og i noen tilfeller klasse 2.  

 

Tabell 10 - Seismisk klasse og pålitelighetsklasse (Standard Norge, 1998) (Standard Norge, 2016). 

Her vil det være konservativt å anta seismisk klasse 3. Vi vil likevel argumentere for en seismisk klasse 

2 for bæresystemet, ved å vurdere og analysere flere faktorer. Bygg der relativt få mennesker 

oppholder seg, slik som i et verkstedsbygg, vil kunne klassifiseres lavere enn et større skolebygg. 

Bygget vil bestå av to etasjer, og det er liten sannsynlighet for stor menneskelig ansamling.  Det vil 

dermed kunne vurderes til en seismisk klasse 2 på grunnlag av den begrensede konsekvensen en 

konstruksjonsvikt vil medføre. I drøftelsen vil det også bli tatt hensyn til faktorer som ikke er direkte 

knyttet til seismisk klasse, men tar for seg byggets følsomhet for seismisk påkjenning. Faktorer for 

følsomhet vil være svært relevant i en fullstendig jordskjelvdimensjonering.   

 

Figur 14 - Bæresystemet sett fra vest i Revit. 

Bæresystemet er vist på figur 14 og er bestående av to etasjer, som utgjør en total høyde på 8,6 m. 

Det er over 100 m langt og 34 m bredt, noe som gjør det til en stabil konstruksjon med lavt 

tyngdepunkt og stor flate mot grunn. 
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Skolen vil bestå av store verksted utsatt for mye tyngde og det kan antas å ville ha et solid og godt 

egnet fundament. Det er tiltenkt at hovedbæresystemet skal ha en deformasjonsmekaniske der de 

duktile leddene og konstruksjonsdelene gir bæresystemet mulighet til å bevege seg og omfordele 

krefter uten at konstruksjonen mister bæremessig integritet. Dette er gjort ved at flere innfestinger 

av bjelker og søyler er leddet, med en fortsatt god kraftomlagring som gir tilstrekkelig bæreevne. Vi 

tillater dermed en bevegelsesmekaniske med en form som opptar mye energi. Dette gir en god 

konstruksjon med hensyn på lastopptak for seismiske påvirkninger (Norconsult, 2019). 

Høye bygninger med flere etasjer vil få en skivevirkning ved hvert etasjenivå. Her vil man ifølge 

standard vekte horisontalkrefter i alle etasjer med et produkt av forskyvning og masse fra hver 

etasje. I en slik beregning blir kreftene fra et jordskjelv ganget med etasjehøydene, og et høyere bygg 

med flere etasjer får ugunstige påkjenninger. Dette er vist på figur 15.  
A  

 

Figur 15 - Skivevirkning i byggverk (Standard Norge, 1998). 

Formel 1 - a) Formel for horisontalkraft (Standard Norge, 1998). 

Formel 2 - b) Formel for horisontalkraft (Standard Norge, 1998). 

I oppgavens bæresystem vil ikke en slik masseforskyvning ha et stort utslag, fordi store deler av 

bygget strekker seg fra bunn til tak i form av verkstedshaller. Dette medfører et betraktelig lavere 

tillegg fra masse i formel for horistontalkraft, enn om etasjeskiller var heldekkende på avtrykk mot 

grunn. Dette er vist i formel 1 og 2, der beregninger vil styrke bæresystemets stabilitet med et lavt 

samlet tyngdepunkt i forhold til grunnflaten. 

Massesenter 

Figur 16 viser bæresystemet i plan, med massesenteret for hele konstruksjonen beregnet i FEM-

Design. Det gunstige for konstruksjonen er at senter for avstivning ligger i nærhet av massesenteret, 

eller i samme punkt. Dette vil være en ideell geometrisk løsning for bæresystemet.  
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Farene ved en uheldig løsning er mulige deformasjoner i bygget som følge av rotasjon og torsjon i 

planet grunnet avstand mellom masse- og stivhetssenter.  
A 

 

Figur 16 - Massesenter beregnet i FEM-design. 

For å finne ut om vi har oppnådd en slik løsning vil det være nødvendig å analysere og fastsette 

stivhetssenteret til konstruksjonen.  

Stivhetssenter  

Stivhetssenter var ønskelig å beregne for hånd for å gi bedre forståelse av byggets avstivende 

egenskaper. Beregningsmessig er det blitt tatt med 14 av 16 vegger i bæresystemet, der to vegger 

kun befinner seg i øvre etasje og har dermed liten avstivende effekt for den totale konstruksjonen.  
A 
A 

 

Tabell 11 - Definert aksesystem. 

I tabell 11 har det blitt definert et aksesystem basert på plasseringen av veggene i bygget. Dette 

danner grunnlag for kalkulasjonen i tabell 12. 
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A 

 

Tabell 12 - Regneark for stivhetssenter.  

I tabell 12 er vegger definert med veggsenter, tykkelse, høyde, lengde og en beregnet stivhet. Det er 

kun medtatt stivhet i lengderetning, ettersom stivhet i tverretning neglisjeres. Dermed vil halvparten 

av verdier for K være lik null. Verdiene i tabellen danner grunnlag for beregning av stivhetssenter ut 

ifra formel 3 og 4.  
A 
A 

 

Formel 3 - Beregning av stivhetssenter langs x-akse. 

Formel 4 - Beregning av stivhetssenter langs y-akse. 

A 

Formel 3 og 4 gir lokasjon av stivhetssenteret ut ifra origo som er definert i nedre hjørnet av bygget. 

Origo i svart og det beregnede stivhetssenteret i rødt kan ses på figur 17. 
A 
A 

 

Figur 17 - Stivhetssenter. 

A 
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Figur 18 - Massesenter og stivhetssenter. 

Figur 18 viser stivhetssenter og massesenter i samme modell, der det er kort avstand mellom dem. 

Dette medfører en gunstig geometrisk løsning for konstruksjonen. «NS-EN 1998-1 Prosjektering av 

konstruksjoner for seismisk påvirkning» pkt. 4.2.1 forklarer grunnleggende prinsipper for dette, og 

figur 19 viser en enkel versjon av hva som vil oppnås med denne løsningen. 

 

 

Figur 19 - Prinsipper for god geometrisk løsning. 

Her vil det være motstand og stivhet i to retninger, sammen med torsjonsmotstand og en generell 

konstruksjonssikkerhet som følge av dette.  

Grunnet bruk og utforming vil det være rimelig å plassere bygget i seismisk klasse 2, hvor det 

samtidig er påvist gode egenskaper for følsomhet ved påkjenning av seismisk last. Når den seismiske 

klassen er kjent for en konstruksjon, kan man i tabell 13 fastsette tilhørende seismisk faktor som 

brukes ved utregning av dimensjonerende grunnakselerasjon. Gjeldende faktor her er γ₁ lik 1,0.  
A 
A 

 

Tabell 13 - NA.4(901) Seismisk faktor (Standard Norge, 1998). 
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Grunntyper vil inneha en forsterkningsfaktor S, som vist i tabell 14. Den er for vårt tilfelle lik 1,0 

ettersom området består av grunntype A. Forsterkningsfaktor vil også være nødvendig for beregning 

av grunnakselerasjon. 
A 

 

Tabell 14 - Forsterkningsfaktor for grunntyper (Standard Norge, 1998). 
 

3.3.3 Utelatelseskriterier 

Beregning av seismisitet for å kontrollere om den er under kravet for svært lav seismisitet, er ett av 

fem utelatelseskriterier vist i tabell 15. Det er ikke nødvendig med påvisning av tilstrekkelig sikkerhet 

for seismiske laster, forutsatt at ett av kriteriene er oppfylt. 
A 

 

Tabell 15 - Utelatelseskriterier (Standard Norge, 1998). 

For beregning av seismisitet er det nødvendig med en dimensjonerende grunnakselerasjon ag [m/s²]. 

Seismisk data er hentet fra rapporten «NORSAR Oppdaterte seismiske sonekart», der verdiene for 

Bergen og omegn vil være gjeldende. 

 

Tabell 16 - Dimensjonerende grunnakselerasjon for grunntype A etter EK 8 (Norsar, 2019). 

A 
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Tabell 17 - Reduserte verdier for tabell 16.  

Det vil være reduserte dimensjonerende verdier for alle områder ifølge NORSAR, som vist på tabell 

17. Grunnakselerasjonen vil dermed i Bergen og omegn være lik 0,50 m/s² for bygninger i seismisk 

klasse 2. For utelatelseskriterie 3 vil det bli brukt forsterkningsfaktor S lik 1 og seismisk klasse faktor 

γ₁ lik 1,0.   
A 

 

Formel 5 - Krav til akselerasjon (Betongelement foreningen, 2011) (Norsar, 2019). 

På dette grunnlag vil det ikke være nødvendig med påvisning av tilstrekkelig sikkerhet for seismiske 

laster, ettersom krav for svært lav seismisitet er overholdt. 

 

3.4 Kombinasjon av laster 

Konstruksjonens påførte laster skal kombineres og fungere samordnet i henhold til «NS-EN-1990 

Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner». Dette er gjort i FEM-Design, ved å kombinere dem i 

programmets lastfunksjoner som vist på figur 20.  
A 

 

Figur 20 - Load case og Load combination i FEM-Design. 
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Hver last legges inn som en Load case, vist til venstre i figur 20. Når disse er definert kan det videre 

velges ut hvilke laster som skal modelleres, og plasseres i modellen. De forskjellige 

lastkombinasjonene kalt Load combinations til høyre i figur 20 viser inkludert Load case med 

tilhørende lastfaktor.  

Egenlast og svinn blir kalkulert automatisk av FEM-Design. Hvordan de blir behandlet og kalkulert vil 

bli sett på i kapittel 5.3.3, som omhandler risskontroll av dekket. De forskjellige lastkombinasjonene 

er blitt definert basert på kombinasjonsfaktorer angitt i kapittel 3.1. Her legges de inn med en kode 

under type, der U vil indikere bruddgrense og Sq indikerer bruksgrense.  

 

 

Figur 21 - Kalkulasjonsvalg i FEM-Design. 

Figur 21 viser hvordan lastkombinasjoner kan kalkuleres ulikt etter hvilken analyse som foreligger. 

Resultater fra analyser kan visualiseres etter valgt kombinasjon. Dette er vist til høyre på figur, hvor 

det eksempelvis er valgt å vise resultater for moment om sterk akse.  

Lastene overføres til konstruksjonen slik det er tiltenkt, ved fiktive skall på konstruksjonen. Skallene 

er vist på figur 22. Snølast, vindlast og egenvekt av tak defineres ved at de følger geometrien til 

skallene.  

 

Figur 22 - Bæresystemet med og uten fiktive skall i FEM-Design. 
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Fiktive skall er verktøy man kan bruke til å beregne kraftomlagring fra konstruksjonselementer som 

vegger og tak til bærende struktur, der parametere som for eksempel stivhet og vekt er spesifisert på 

forhånd. Fiktive skall er definert langs senterlinjer på tak og samtlige vegger, men vil ikke bli plassert 

der verkstedsbygget grenser til allmennbygget. Programmet definerer fiktive skall med en gitt stivhet 

og masse. For en teoretisk tilnærming av kraftomlagring fra tak og vegger er disse lagt inn som 

uendelig stive og lette. Elementnett vil også bli generert for fiktive skall. 
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4 Modell I FEM-Design 

4.1 Grunnlag for modeller 

Modeller baserer seg på plantegninger og IFC-filer, der ARK-fil fra HML Arkitektur og RIB-fil fra 

Multiconsult ble benyttet til å definere ytre og innvendige mål. For nødvendige vertikale mål og 

inspirasjon til utforming har IFC-filer blitt benyttet, der både modell i Revit og FEM-Design er 

modellert heretter. Plantegninger kan ses i vedlegg B1 til og med B6.  

 

4.2 Kontroll av modell 

Underveis i dimensjoneringsprosessen er det gjennomført håndberegninger for å kontrollere de 

statiske verdiene fra FEM-Design. Tabell 18 viser en sammenligning av verdiene, med et prosentvist 

forhold mellom FEM-Design og håndberegnet overslag. Eksempelvis vil et 107,9% forhold i maksimal 

skjærkraft tilsi en større verdi fra program enn for hånd. Et forhold på generelt nært 100% er 

oppnådd og tilsvarer aktuelle overslagsverdier for gjennomført beregning. Programmet vil dermed 

kunne anses som en sikker kilde for statiske beregninger i riktig størrelsesorden. Beregninger er vist i 

vedlegg B7 til og med B12.   

 

Tabell 18 - Sammenligning av statiske verdier. 

 

4.3 Armering  

Bjelker og søyler er armert ved hjelp av håndberegninger, der det er hentet tverrsnittskrefter fra 

modellen i FEM-Design. Dekket og vegger er derimot utelukkende armert i FEM-Design sitt 

armeringsverktøy. En felles betegnelse for dekker og vegger er plater, og når en skal armere plater er 

det en rekke tverrsnittskrefter å ta hensyn til. I figur 23 er det vist et dekke med tilhørende krefter, 

der aksialkraft ikke er vist grunnet neglisjerbare verdier.  
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Figur 23 - Tverrsnittskrefter i et dekke. 

I oppgaven skal både vegger og dekket armeres i FEM-Design, med hovedfokus på dekket. Her er det 

spesielt moment om begge akser og skjærkrefter det tas hensyn til, fordi store deler av dekket er 

opplagt på søyler. Dette vil bli gjennomgått i kapittel 5.3.  
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5 Armering og dimensjonering 

Bæresystemet består av 96 bjelker, 84 søyler, 16 vegger og ett dekke. 17 av søylene består av stål og 

er tiltenkt plassert i fasaden på østsiden av bygget. Resterende bæresystem er i betong og skal 

armeres. I kapittelet skal det gjennomgås ugunstige tverrsnittskrefter i konstruksjonsdeler, der 

nødvendig armering beregnes deretter.  

5.1 Bjelker  

Det blir brukt tre forskjellige bjelkedimensjoner i bygget. Ugunstige tverrsnittskrefter for hver 

bjelkedimensjon vil lokaliseres, og være grunnlag for armering. Bjelker er vist på figur 24.  
A 

 

Figur 24 - Bjelkelaget med dimensjoner og senterlinjer. 

I modellen er alle bjelker leddet i enden og i knutepunkt med søyler, som vil redusere støttemoment 

i ende av bjelker. Dette medfører et høyere feltmoment, i tillegg til en vesentlig nedbøyning og fare 

for riss. Denne typen innfesting av bjelker og søyler er gjennomførbar med både plasstøpt og 

prefabrikkert betong. For leddet innfesting kan det tas i bruk konsoller av for eksempel stål, til å 

sørge for prosjektert innfesting av konstruksjonselementer.   

5.1.1 Hovedarmering  

Armering som motstår momentkrefter i bjelke kalles for hovedarmering. Momentpåkjenning vil dele 

tverrsnittet i to teoretiske deler, der én side tar trykkrefter og motsatt side tar strekkrefter. Betong 

har ofte god nok kapasitet alene til å tåle trykkpåkjenninger, og det vil være mulig å legge inn 

armering for å øke trykkapasiteten om nødvendig. På strekksiden av tverrsnittet ser man vekk fra 

betongens kapasitet, ettersom den har dårlige og neglisjerbare egenskaper for strekkpåkjenning. 

Man legger derfor inn jern i lengderetning som motstår denne påkjenningen.   

På figur 25 er betong i trykk vist i grå, og har en samlet trykkraft i rød. Trykkraften er i likevekt og 

motvirkes av strekkraft i stålet merket med grønn. Avstand mellom krefter er merket med bokstaven 

Z, kalt indre momentarm. Stiplet strek indikerer nøytralakse, der det teoretisk vil være hverken 

trykkrefter, strekkrefter eller tøyning i materialet. Til høyre i figur er et tøyningsdiagram som viser 

tøyningen i betong og i stål. Maksimal tøyning i stål bestemmer om tverrsnitt er over-, balansert-, 

under- eller normalarmert.  
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Figur 25 - Strekk- og trykkrefter i bjelke som følge av momentpåkjenning. 

Tverrsnittet i denne oppgaven kategoriseres og beregnes som underarmert, da det er gunstig med 

tanke på sikkerhet. Armering vil deformere seg plastisk tidligere enn betong, og dermed fysisk 

strekke seg før betongen knuses. Betong går til brudd relativt fort etter flytespenning er nådd, og det 

vil derfor være gunstig å la stål tøyes før dette for å gi indikator på brudd.  

5.1.2 Skjærarmering  

Ved en momentpåkjent bjelke vil det alltid være skjærkrefter, der en vil kunne armere slik at 

tverrsnittet deles inn i strekk- og trykksoner. Ved å sette inn bøyler vil det dannes et internt fagverk i 

bjelken. Bøyler plasseres vertikalt på tvers av bjelkens lengderetning med en gitt senteravstand, vist 

på figur 26.   

 

Figur 26 - Strekk- og trykkrefter internt i bjelken. 

I internt fagverk vil stålkomponenter ta strekkrefter vertikalt og betongen ta trykkrefter diagonalt 

mellom bøyler. Det vil også bli økning av strekkrefter i hovedarmering, som fører til økt behov for 

skjærarmering i bjelkens lengderetning. Det er ikke tatt hensyn til dette under beregninger, ettersom 

hovedarmeringen er maks utnyttet der skjærkraft er lik null. Momentet og dermed utnyttelsen av 

hovedarmeringen avtar slik at det er kapasitet til å ta kreftene fra den økte skjærkraften. Hensyn til 

dette vil være relevant om du har maksimalt moment og maksimal skjærkraft i samme punkt, for 

eksempel ved ett støttemoment over opplegg. 
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5.1.3 Forankring  

Forankring av hovedarmering i lengderetning er nødvendig for å sikre at den har kapasitet til å ta de 

tiltenkte påkjenningene. Ved ende av fritt opplagt bjelke vil det være ekstremalpunkt i skjærkraften, 

der deler av kraften vil bli ført ned i hovedarmering over teoretisk opplegg. Lengden til jernet som 

går forbi teoretisk opplegg blir kalt forankringslengde. Forankringskapasitet blir regnet som et 

produkt av denne lengden, jernets heftfasthet og betongens strekkfasthet.  

Armeringens heftfasthet er en betegnelse på hvor godt det er «festet» i betongen. Den regnes ut ved 

hjelp av variabler som omhandler størrelsen på stålet, utstøpningsforhold og hydrostatisk poretrykk. 

For jern med diameter 32 mm eller mindre og «gode» utstøpningforhold kan begge variabler settes 

lik 1,0 for armering i underkant. Produktet av variablene kan settes til 0,7 i overkant, grunnet 

hydrostatisk poretrykk (Standard Norge, 2018). Variablene påvirker heftfasthet, som videre påvirker 

forankringslengde. Figur 27 visualiserer heftkraft langs jernet. Denne kraften må være tilstrekkelig for 

å sikre forankringskapasitet og overføring av krefter til hovedarmering. 

 

 

Figur 27 - Heft langs jernet og kraft i jernet. 

Forankringskraft beregnes ut ifra forankringslengde og heftfasthet. Om beregnet forankringskraft 

ikke er tilstrekkelig må det legges inn armeringsbøyler for de resterende kreftene. Det kan være store 

krefter i denne armeringen, og det er viktig at de bøyes slik at jernet blir ivaretatt og det ikke oppstår 

riss i jernet. Armeringsjern bøyes da om en dordiameter for å sikre dette, og for å ivareta betongen. 

(Standard Norge, 2018) 

5.1.4 Rissviddekontroll 

Bjelkene befinner seg i eksponeringsklasse XC3 (Standard Norge, 2018). Riss skal dermed kontrolleres 

i lasttilfelle «tilnærmet permanent». Med denne informasjonen kan man ved hjelp av tverrsnittsdata 

og tabeller fra standard regne ut den maksimalt tillate rissvidden og den opptredende.  

Riss forekommer over tid, og for å beregne rissvidde er det flere faktorer å ta hensyn til. Kryp er en 

vesentlig faktor for rissviddeberegning, og vil defineres ut ifra forhold som betongtverrsnitt, 

betongtype, relativ luftfuktighet og tidspunkt ved avlastning (Standard Norge, 2018).  
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Kryp er en tidsavhengig deformasjon i et materiale på grunn av ytre belastning (Store norske 

leksikon, 2019), og kryptallet vil forenklet bli satt til 2,4.  

Kryptall brukes sammen med E-modul for å beregne effektiv E-modul. Dette er en nødvendig verdi 

for utregning av det effektive arealet av betongstrekksonen, som vil være en faktor i beregning av 

stålets spenning. Denne spenningen brukes til å beregne tøyningsforskjell mellom stål og betong i 

rissområdet, som videre brukes til å beregne opptredende rissvidde. Dette regnes ut per bjelke, gitt 

forskjellig tverrsnitt og armering. (Standard Norge, 2018) 

For å beregne opptredende rissvidde brukes formel 6. Her inngår de overnevnte faktorer, i tillegg til 

variabler som vist i tabell 19. Rissvidden skal være mindre enn den maksimale tillate rissvidden for at 

risskontrollen skal være godkjent. Detaljert rissviddekontroll kan ses i vedlegg C1 til og med C3, der 

kontroll i OS-prog E- og K-bjelke kan ses i henholdsvis vedlegg C10 og C11. 
A 

  

Formel 6 - Rissvidde. Utdrag fra vedlegg C1 til C3. 

A 
A 

 

Tabell 19 - Risviddevariabler til bruk under beregning. 
 

5.1.5 Nedbøyning 

Nedbøyning kontrolleres også i lasttilfellet tilnærmet permanent, ettersom konsekvens av 

nedbøyningen omhandler brukskrav og estetiske krav (Standard Norge, 2018). Nedbøyning er 

tidsavhengig, og vil dermed være avhengig av betongens effektive E-modul for beregning. Kryptallet 

er en inngående faktor i nedbøyningskontroll, og vil også her bli satt til 2,4. 

I formel 7 må det tas hensyn til betongtverrsnittets rissede stivhet og faktoren ηf. Denne 

representerer et forhold mellom den effektive E-modulen til betong og stål.  
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Formel 7 - Nedbøyning. Utdrag fra vedlegg C1 til C3. 

Standard stiller krav til at nedbøyning ikke skal overskride spennvidde/250. Om dette ikke er 

overholdt gir standarden rom for å støpe med en overhøyde på spennvidde/250. Det må i teorien en 

nedbøyning på over spennvidde/125 før en må vurdere andre tiltak. Andre tiltak kan være å øke 

tverrsnittet, øke armering, endre utforming av konstruksjonsdel/konstruksjon eller forbedre 

betongkvalitet. Detaljert nedbøyningskontroll kan ses i vedlegg C1 til og med C3, der kontroll i OS-

prog E- og K-bjelke kan ses i henholdsvis vedlegg C10 og C11. 

5.1.6 Svinn- og fordelingsarmering 

Svinn- og fordelingsarmering vil fordele krefter, samtidig som den vil motvirke deformasjoner på 

grunn av svinn. Med slik innlagt armeringen trengs det ikke å tas hensyn til svinn under kontroll av 

nedbøyning. Det vil dermed bli plassert svinn- og fordelingsarmering med diameter 12 mm og 

maksimal senteravstand 300 mm. Dette gjelder for samtlige bjelker og søyler, der avstand mellom 

allerede innlagt armering i lengderetning er over 300 mm.  

5.1.7 Bjelkedimensjoner  

Dette delkapittelet omhandler bjelker i bæresystemet. Det er tre forskjellige dimensjoner, der 

ugunstige bjelker i bygget vil bli gjennomgått. 
A 

 

Tabell 20 - Endelig armering i bjelker. 

Tabell 20 viser en oversikt over nødvendig armering i forskjellige bjelker.  

Betongbjelke 600x1500 

600x1500 mm er den største bjelkedimensjonen, og det vil totalt være syv av denne typen i 

bæresystemet. De spenner 20,5 meter mellom opplagere og krager ut 1,9 meter på én side.  
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Geometrien er lik for alle syv bjelker, der de hviler fritt opplagt på to søyler med forskjellige 

dimensjoner. Ytterste søyle har dimensjon 600x800 mm, mens innersøylen har dimensjon 600x600 

mm. Forskjellen i søyledimensjoner er fordi yttersøylen har større påkjenning og ikke er fastholdt på 

midten. Beregnet bjelke er vist på figur 28. 

 

Figur 28 - Lokasjon av bjelken 600x1500 i FEM-Design. 

Figur 29 viser skjærkraft- og momentdiagram for bjelken beregnet og hentet fra FEM-Design.   

 

 

Figur 29 - Skjærkraft- og momentdiagram for bjelke 600x1500. 

I dimensjoneringsprosessen var det ønskelig å kunne prosjektere hele bæresystemet uten bruk av 

spennarmering, da det ikke ville vært nødvendig for resterende bjelker. Besparelsen av betong og 

armering vil ikke veie opp for ekstrakostnadene ved spennarmering. Bruk av slakkarmering vil 

dermed være mer gunstig for et prosjekt som nye Askøy VGS. Dette kommer av økonomiske og 

tidsmessige grunner, samt kompleksiteten på byggeplass. (Tyler Ley, 2019) 

Beregninger viser at bjelker av denne dimensjonen overholder krav om maksimal armering, minimal 

armering, forankring, riss, nedbøyning, samt kapasitet til å bære de påførte lastene.  
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Detaljert beregning kan ses i vedlegg C1. Beregninger er blitt kontrollert i programmene K-bjelke og 

E-bjelke av Sletten Byggdata. Rapporter fra programmene kan ses i C10 og C11. Det er også vedlagt 

armeringstegning og bøyeliste i henholdsvis vedlegg C4 og C7.  

Betongbjelke 300x700 

Bjelker av denne størrelsen har spennvidder som varierer fra 5 meter til 8,7 meter. 

Innspenningsforhold vil variere, grunnet opplegg i form av ulike søyler. Bjelker ut mot fasaden til øst 

vil være opplagret på stålsøyler. Figur 30 viser beregnet bjelke med størst påkjenning. 

 

Figur 30 - Bjelke 300x700 med tilhørende diagrammer. 

Bjelken har en spennvidde på 8,7 meter. Den hviler fritt opplagt på to betongsøyler med dimensjon 

500x500 mm. Beregninger viser at bjelker med denne dimensjonen overholder krav om maksimal 

armering, minimal armering, forankring, riss, nedbøyning, samt at bjelken har kapasitet til å ta de 

påførte lastene. Detaljert beregning kan ses i vedlegg C2. Det er også vedlagt armeringstegning og 

bøyeliste i henholdsvis vedlegg C5 og C8. 

Betongbjelke 300x500  

Bjelker av denne dimensjonen hviler på betongsøyler av dimensjon 300x300, og vil regnes fritt 

opplagt mellom hver søyle selv ved relativt kort spennvidde. Figur 31 viser hvordan bjelkene danner 

tre rader som er knyttet til allmennbygget. Radene vil bære taket over gangen som knytter byggene 

sammen.  
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Figur 31 - Bjelke 300x500 med tilhørende diagrammer. 

Bjelkene har lik spennlengde og tilnærmet lik lastpåkjenning. Det medfører at beregnet armering kan 

brukes i samtlige bjelker. Beregninger viser at bjelker med denne dimensjonen overholder krav om 

maksimal armering, minimal armering, forankring, riss, nedbøyning, samt at bjelken har kapasitet til 

å ta de påførte lastene. Detaljert beregning kan ses i vedlegg C3. Tabell 21 og figur 32 viser 

henholdsvis bøyeliste og armeringstegning for 300x500 bjelke.  
A 

 

Tabell 21 - Bøyeliste. 

Figur 32 - Armeringstegning. 
 

5.2 Søyler 

Alle søyler er fast innspent i bunn og leddet i topp, og vil dermed ikke få momentpåkjenning fra 

bjelker. Søyler som gjennomgår dekket, vil alle være fastholdt på midten. Søyler er vist i figur 33.  
A 

 

Figur 33 - Dimensjoner og senterlinjer av søyler i FEM-Design. 
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5.2.1 Betongsøyler  

Flertallet av søyler er i betong, og i dette kapittelet vil det være en gjennomgang av viktige 

komponenter for dimensjonering av betongsøyler. Det vil også være en evaluering av den mest 

ugunstige søylen i bæresystemet.  

Knekklengde 

Figur 34 viser et utdrag fra «NS-EN-1992 Prosjektering av betongkonstruksjoner», med den effektive 

beregningslengden for enkeltstående konstruksjonsdeler. Søyler i bæresystemet er fast innspent i 

bunn og fastholdt i topp. Det er ikke nødvendig å regne søyler med tilhørende bjelker som avstivede 

konstruksjonsdeler.  
A 

 

Figur 34 - Knekkingsformer (Standard Norge, 2018). 

Det ble gjort en vurdering om å legge inn høyere faktor ettersom søylen aldri vil være helt fastholdt i 

topp eller fast innspent i bunn. Dette er fordi standarden oppgir teoretiske verdier for effektiv lengde 

av enkeltstående konstruksjonsdeler. Søyler i bæresystemet vil ha like betingelser om tverrsnittets x- 

og y-akse, som medfører lik knekklengde i begge retninger.  

Slank søyle 

For å finne ut om en søyle er slank er det hensiktsmessig å gjennomføre en overordnet 

forhåndsdimensjonering, for å gi et overslag av hvilken armering som må inngå i tverrsnittet. Her vil 

betong kontrolleres for trykkapasitet og hovedarmering kontrolleres for tilstrekkelig kapasitet ved 

momentpåkjenning om sterk og svak akse. Samtlige søyler vil armeres dobbeltsymmetrisk.  

Det er vesentlig for dimensjonering om en søyle er slank eller ikke, da det avgjør om andreordens 

momenter skal medtas i beregninger. Valgt armering blir inkludert i variabler vist i tabell 22, og skal 

beregnes om begge akser.   
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Tabell 22 - Forklaring av variabler i formel 8 og 9.  

Som nevnt tidligere er kryptallet satt til 2,4, der den er inkludert som eneste variabel for utregning av 

Aφ. Resterende variabler i tabellen baserer seg på forholdstall mellom relative parametere internt i 

tverrsnittet.  
A 

 

Formel 8 - Utregning av slankhetskriterie for y-akse. 

Formel 9 - Utregning av slankhetskriterie for x-akse. 

Resultat av formel 8 og 9 indikerer om søylen skal betraktes som slank eller ikke, og dermed om det 

skal tas hensyn til andreordens momenter. Søylen anses som slank dersom resultatet er over 13.  

Eksentrisitet om akser 

Om søylen betraktes som slank må det regnes ut en eksentrisitet om aktuell akse. Eksentrisitet kan 

forklares som angrepspunkt for normalkraften, der figur 35 viser eksentrisitet om både sterk og svak 

akse.  

 

Figur 35 - Eksentrisitet om begge akser. 
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Eksentrisitet baseres på et forhold mellom krumning av søylen og knekklengde. Under utregning av 

krumning og eksentrisitet er det flere faktorer og variabler som inngår. Utregningen forutsetter at 

henholdsvis tverrsnitt og armering er symmetrisk om gitt akse.  

 

Tabell 23 - Variabler for utregning av eksentrisitet. 

Tabell 23 viser variabler som inngår i beregning av eksentrisitet og er medtatt i formel 10. Noen 

variabler kan hentes direkte fra tabell 22 som omhandler slankehetskriteriet. Under beregning må en 

betrakte søylen i et tidsperspektiv ved hjelp av kryptall, der det tas hensyn til den tidsavhengige 

deformasjon i materialet grunnet ytre belastninger. 

 

Formel 10 - Eksentrisitet. 

A 

Eksentrisiteten e2 er et produkt av krumning og knekklengde, og resulterer i et millimetermål. 

Betraktes søylen som slank om begge akser må eksentrisiteten regnes ut enkeltvis for x- og y-akse. 

Eksentrisiteten fungerer som en momentarm for normalkraften og danner andreordens moment. 

Dette momentet summert med moment i bruddgrense gir den totale momentpåkjenningen.  
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Momentkapasitet  

Momentkapasitet om hver akse kan utregnes ved hjelp av mn-diagram. Det finnes forskjellige mn-

diagram basert på forholdet mellom h’ og h, der h’ er avstanden mellom tyngdepunkt i armering på 

hver side av nøytralaksen og h er den totale høyden av tverrsnittet. Dette forholdet indikerer hvilke 

diagram man skal bruke.  
A 

 

Figur 36 - mn-diagram. 

Vertikal akse i figur 36 indikerer den relative aksialkraften n. Den horisontale aksen indikerer 

momentkapasitet m. Grafene indikerer det mekaniske armeringsforholdet ω. Momentkapasiteten 

finnes ved å sette en horisontal strek normalt ut fra vertikalaksen. Deretter vertikal strek ned fra 

krysningspunktet mellom streken og parabel som indikerer armeringsforhold. Man kan da lese av 

variabelen m på den horisontale aksen, som videre brukes i formel 11. Aktuelle mn-diagrammer for 

beregnede søyler kan ses i vedlegg D6 og D7.  

 

 

Formel 11 - Momentkapasitet om en akse. 

Formel 11 resulterer i momentkapasitet om en akse [Nmm], og må være større enn 

momentpåkjenning i bruddgrense for å sikre tilstrekkelig kapasitet. Dette må gjøres om begge akser. 
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Kombinert virkning  

Kombinert virkning av krefter må sjekkes før valgt armering bekreftes. Tabell 23 inneholder 

reduksjonsfaktor a, som kan ha en økende effekt på den totale kapasiteten til søylen. 
A 

 

Tabell 24 - Verdier for reduksjonsfaktor a. 

Formel 12 - Kombinert virkning. 

Formel 12 adderer utnyttelse om begge akser og kontrollerer total kapasitet. Summen må være 

under 1,0 for å sikre tilstrekkelig utnyttelse av bæreevne.   

Søyledimensjoner 

Dette delkapittelet vil gjennomgå den mest ugunstige søylen i bæresystemet.  

Betongsøyle 600x800 

Søyler med dimensjon 600x800 mm bærer de største bjelkene, der samtlige er plassert i fasaden mot 

vest. Det er totalt syv søyler av denne dimensjonen, der beregnet søyle er vist på figur 37.  
A 

 

Figur 37 - Lokasjon av søylen. 

Den blir beregnet etter senterlinjer, der høyden er 8,6 meter. Søylen betraktes som slank og det tas 

hensyn til andreordens momenter om begge akser.  
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Figur 38 - Moment- og normalkraftdiagram for søyle. 

På figur 38 er det vist diagrammer hentet fra FEM-Design. Under beregninger er det nødvendig med 

diagrammer i brudd- og bruksgrense, der verdier tas med under utregning av krumning. Søylen har 

betydelig moment om begge akser, fordi det er en hjørnesøyle. Dette er grunnet et innhukk i veggen 

vist på figur 37, der søylen vil bli eksponert for vind fra to retninger. 

På figur 38 varierer verdiene i momentdiagrammet, og det vil langs søylens høyde være strekk på alle 

sider. Løsningen blir åtte like jern i søylen, vist i tabell 24. Det vil da være like mange effektive jern 

om hver akse, og tilstrekkelig kapasitet til å ta moment og aksialkraft.   

Detaljert beregning av søylen kan ses i vedlegg D1 med tilhørende armeringstegning i vedlegg D3. 

Det er også gjort tilsvarende beregninger for utelatt søyle med dimensjon 500x500 mm, og er vist i 

vedlegg D2 og D4.  

 

Tabell 25 - Bøyeliste for søyle 600x800. 
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5.2.2 Stålsøyler  

Stålsøyler vil være plassert ytterst i fasaden mot øst. Det er 17 stykker av dem, der samtlige er 8,6 

meter høy, av stålkvalitet S355 og fastholdt på midten.  

Stålsøyle HUP 150x150x6 

I dette kapittelet vil ugunstig stålsøyle i bæresystemet kontrolleres. Den er lokalisert på figur 39.  
A 

 

Figur 39 - Lokasjon av søyle. 

Søylen vil bli påkjent av en dominerende aksialkraft i tillegg til moment om begge akser. Beregninger 

for stålsøyle vil bli gjennomført i bruddgrense, med tilhørende diagrammer vist i figur 40.  
A 

 

Figur 40 - Moment-, normal- og skjærkraftdiagram for søyle. 

Søylen er blitt kontrollert ved å bruke kombinasjonsformler for aksialkraft med moment om begge 

akser. I henhold til «NS-EN 1993 Prosjektering av stålkonstruksjoner» vil det ikke bli tatt hensyn til 

vipping ettersom reduksjonsfaktor settes lik 1,0 for hulprofil. 
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Skjærkraft vil ha neglisjerbare virkninger og vil ikke bli tatt hensyn til i kontroll av kombinert virkning. 

Dette kommer av at den opptredende skjærkraften er innenfor utelatelseskriteriet på 50% for 

skjærkraftkapasitet (Norsk standard, 2015). Reduserende faktor for knekking er medtatt for begge 

akser. Detaljert beregning av HUP150x150x6 kan ses i vedlegg D8.  

 

Formel 13 - Kombinert virkning (6.61). 

Formel 14 - Kombinert virkning (6.62). 

Resultater av formler 13 og 14 skal begge være under 1,0, og er beregnet til henholdsvis 0,86 og 0,84. 

Utnyttelsen vil dermed være 86 %.  

5.3 Dekket 

Oppgaven vil avgrenses til å kun beregne dekket i andre etasje. Det har en maksimum og minimum 

bredde på henholdsvis 34 og 5 meter, med en lengde på 93 meter og et totalt areal på 1605 m2. 

Utformingen til dekket er vist i figur 41, og vil ha en kompleks utforming der beregning vil være 

utfordrende for hånd. Det benyttes derfor armeringsfunksjon RC-design i FEM-Design. RC-design står 

for reinforced concrete design og kan benyttes til å armere deler av eller hele konstruksjonen. Dette 

er gjort for alle plater.  

 

Figur 41 - Utforming av dekket med definerte retninger. 
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5.3.1 Hovedarmering 

Øverst i figur 41 er det vist utsparing til to identiske sjakter som er med å avstive bæresystemet. Her 

er dekket fast innspent i vegger. Dekket er vekselvis holdt oppe av vegger og søyler, og med en 

samtidig utfordrende geometri var det ønskelig å dimensjonere armering i FEM-Design. Den 

nødvendige armeringen i dekket baseres på momenter vist i figur 42. 
A 

 

Figur 42 - Momentdiagrammer for dekket. 

Konturlinjene i dekket indikere hvor det er moment og konturens farge indikerer verdi. Ved 

Kombinering av diagram for både x- og y-retning, tydeliggjøres det hvor det er størst belastning og 

dermed behov for armering. Felles for diagrammer er at områder med stor belastning vil være ved 

søyler og vegger, og vil dermed kreve ytterligere armering.  

 

Figur 43 - Nødvendig armering [mm2/m]. 

Armeringsbehovet er vist med farger i figur 43, der hver farge har en verdi i mm2/m. Det vises 

nødvendig armering i tverr- og lengderetning, som tilsvarer x- og y-retning. Dette gjelder for både 

topp og bunn av dekket, og medfører fire diagrammer.  
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Det må sikres at et vilkårlig tverrsnitt innehar nok armering per løpemeter dekke, i alle retninger. 

Dette løses ved å ta i bruk heldekkende armeringsnett.  

 

Figur 44 - Parameter for armeringsnett i FEM-Design. 

Figur 44 viser meny fra FEM-Design med parametere for armeringsnett. Her bestemmer man hvilke 

jern og senteravstand det er ønskelig å benytte i dekket. Det er blitt valgt armeringsnett med Ø12 

jern og senteravstand 200 mm i over- og underkant. Det vil da være et fungerende armeringsareal på 

565 mm2/m i tverr- og lengderetning for begge lag. Dette fungerer som «grunnarmering» og har ikke 

nok kapasitet til å ta de største momentpåkjenningene. Dette løser FEM-Design ved å legge inn 

ekstra armering der det er nødvendig. Denne armering vil fungere som tilleggsarmering.  

Valgt størrelse på armeringsjern er Ø16, Ø20, Ø25 og Ø32 der minste senteravstand er satt til 100 

mm. FEM-design velger hvilke jern og senteravstand som er hensiktsmessig å ta i bruk. 

Tilleggsarmering vil bli innlagt i et gitt mønster, som her vil være rektangulært. Programmet kan med 

valgte innstillinger tillate maksimalt 5927 mm2 armeringsareal per løpemeter, som vil dekke 

nødvendig armeringskrav.  
A 

 

Figur 45 - Snitt av armeringsnett. 
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FEM-Design tar under utregningen hensyn til plassering av armering. Indre momentarm vil variere ut 

ifra retning og utformingen av armeringsnettet. Figur 45 viser vilkårlig snitt av armeringsnett, og 

hvordan jern er tiltenkt plassert i forhold til hverandre.  

 

Figur 46 - Innlagt armering. 

Figur 46 viser innlagt armering, med fargekoding som indikerer areal i mm² per løpemeter. Det er 

betydelig mer armering i overkant enn i underkant, som kommer av høye momentpåkjenninger fra 

søyler. Fargekoding er ulikt for topp og bunn ettersom hvert diagram vil ha en egen tilpasset 

fargeskala. Tabell 26 viser en oversikt over antall områder med tilleggsarmering, og tilhørende areal. 

Her ser man hvordan topp vil behøve ytterligere tilleggsarmering.       
 A 

 

Tabell 26 - Oversikt over armering i dekket. 

A 

5.3.2 Skjærkraft fra konsentrerte laster  

Skjærkraft fra konsentrerte laster vil forekomme der søyler treffer dekket, og vil kunne gjennombore 

dekket der betongen ikke har tilstrekkelig skjærkraftkapasitet. Dette kalles for gjennomlokking, og er 

et kritisk punkt i beregning av dekkets nødvendige armering.  
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A 

 

Figur 47 - Meny for gjennomlokkingsarmering. 

Valgt armeringsmetode for gjennomlokking i FEM-Design er Punching reinforcement. Det er fem ulike 

armeringsmetoder, og alternativene er vist i figur 48. 
A 

  

Figur 48 - Armeringsmetoder for gjennomlokking, samt plassering i dekket.   

Valgt metode er circular stirrup, eller sirkulære stigbøyler. Diameter for stigbøyler og armering som 

binder dem er valgt til henholdsvis 10 og 6 mm, som vist på figur 48. Slik armering vil være nødvendig 

i dekket der søyler gir stor skjærkraftpåkjenning. FEM-Design beregner passende senteravstand og 

antall nødvendige «sirkler» av stigbøyler. Fremhevet utdrag av figur 48 viser at bøyler plasseres 

mellom hovedarmering i overkant og underkant fra figur 45, for begge retninger.  

Figur 49 er hentet fra FEM-Design og viser gjennomlokkingsarmering rundt vilkårlig søyle, med 

tilhørende utnyttelse av kapasiteter. Det er valgt to sirkler med stigbøyler, og utnyttelsesdiagram 

viser god kapasitet for begge. Betongen vil dermed ha tilstrekkelig kapasitet for gjennomlokking 

rundt søyle. 
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A 

 

Figur 49 - Gjennomlokkingsarmering rundt søyle, samt utnyttelse. 

Stiplet linje representerer kontrollsnitt u0 og u2 og er i form av to firkanter med avrundede hjørner. I 

henhold til «NS-EN-1992 Prosjektering av betongkonstruksjoner» skal man kontrollere skjærkrefter 

ved to kontrollsnitt. Ett kontrollsnitt ved søylekant og ett ved 2 x davg. ut fra søylekant, der davg er 

gjennomsnittlig d for x- og y-retning.  

 

FEM-design gjennomfører utregninger vist ved formel 15 og 16.A 

 

Formel 15 - Utregning av skjærkraft ved kontrollsnitt u0. 

Formel 16 - Utregning av skjærkraft ved kontrollsnitt uOut. 

Under utregning har FEM-Design endret navn på kontrollsnitt 2 fra u2 til uOut. Utregninger er 

beregnet i henhold til standard med nasjonale tillegg, og skjærkraftkapasitet vil være tilstrekkelig ved 

begge kontrollsnitt. Denne metoden for gjennomlokkingsarmering er valgt ved samtlige søyler. Det 

vil dermed være enklere og mindre tidkrevende å konstruere armering og installere den i forskaling. 

Figur 50 viser utnyttelser av valgt gjennomlokkingsarmering, hentet fra FEM-Design. 
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A  

Figur 50 - Utnyttelse av gjennomlokkingsarmering. 

FEM-design vil regulere senteravstand på stigbøyler, og redusere unødvendig armering. Dette er en 

funksjon som sikrer god utnyttelse av stålet som brukes, og er grunnlag for generelt høy utnyttelse.  
A 

 

Figur 51 - Plassering av gjennomlokkingsarmering og utnyttelse i prosent. 

Figur 51 viser soner der gjennomlokkingsarmering er nødvendig. Fargen på punkt indikerer 

utnyttelsen, der de gule vil være tilnærmet maksimalt utnyttet. 

5.3.3 Risskontroll 

For risskontroll vil kryptallet være en styrende parameter som inngår i FEM-Designs kalkulasjoner av 

dekket. Kryptallet vil som tidligere nevnt være satt til 2,4 for alle lasttilfeller. Figur 52 viser 

materialdata for plate. 
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Figur 52 - Materialdata for dekket i FEM-Design. 

Riss kontrolleres i bruksgrense «tilnærmet permanent». Figur 52 vil også vise parametere for svinn 

(shrinkage), som er blitt satt til 0,5 promille etter relevante erfaringstall fra AF Gruppen (AF Gruppen, 

2018).  

 

Figur 53 - Svinn innlagt i «load case» og «load combinations». 

Svinn vil inngå som en egen lasttype for beregning, vist i figur 53. Den er lagt inn under type som 

+shrinkage. FEM-design vil med denne kommandoen inkludere svinn i beregning og ta de 

nødvendige hensyn som følger. Laster med betegnelsen + er generiske laster som ikke behøver å bli 

definert med geometri eller verdi. Eksempelvis vil egenlast genereres automatisk ut ifra materialdata 

som tyngdetetthet og volum. Svinn blir innført i lastkombinasjon for å være medregnet i kalkulering. 

Figur 54 viser lastkombinasjon der svinn er medtatt i bruksgrense tilnærmet permanent.  
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Figur 54 - Aktivering av rissviddeberegning. 

Figur 54 viser ved utdrag fra FEM-Design at riss (Cr.) vil være medtatt i beregninger. En vanlig 

beregning for denne modellen uten kryp og svinn vil ta rundt et minutt, mens det nå vil ta 36 

minutter. Dette indikerer en mer omfattende beregning for programmet, der FEM-Design har utført 

flere iterasjoner hvor løsningen vil kalkuleres stegvis. I beregning av riss vil det bli tatt hensyn til 

hvordan dekkets risset stivhet minker for hvert steg, som følge av dannelse av riss under 

lastpåkjenning. Den endrede stivheten vil kontinuerlig bli brukt som ny parameter i hver iterasjon, 

der beregningen vil konvergere mot en resultatverdi. Ved iterativ kalkulering vil endring i resultat bli 

mindre for hver iterasjon. Når denne endringen er under en forhåndsgitt toleranse, vil itereringen 

anses som avsluttet. For FEM-Design vil standard toleranse være en 1% forskjell ved sammenligning 

av iterasjoner.  

 

Figur 55 - Rissvidde i overkant og underkant. 

Figur 55 viser rissvidde i overkant og underkant, der majoriteten av riss vil inntreffe i overkant av 

dekket grunnet gjennomlokking av søyler.  
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Figur 56 - Utnyttelse av dekket. 

Figur 56 viser utnyttelse av dekket i bruksgrense. Forhold på tillatt rissvidde og inntreffende rissvidde 

vil for underkant og overkant være henholdsvis 10% og 25%. Det er god kapasitet for riss, og 

resterende komponenter for dekket vil ha tilstrekkelig kapasitet.  

Dekket er også påkjent av torsjonsmoment, som ikke vil ha utslagsgivende verdier eller bli armert for 

spesifikt. Momentpåkjenning fra torsjon kan ses i vedlegg E1.  

 

5.4 Vegger 

Det er totalt 16 vegger i bygget, der åtte vil utgjøre heissjakter. Fire vegger vil fungerer som skille for 

verkstedshaller, og resterende vegger befinner seg i én etasje. Dette er vist på figur 57.   

 

 

Figur 57 - Bæresystemets vegger. 

Vegger vil armeres likt som dekket, der det benyttes armeringsnett. 14 av veggene vil armeres med 

Ø10 og senteravstand 150mm. For vegger uthevet i figur 58 vil det være nødvendig med Ø12, og 

samme senteravstand. Beregning av platearmering der parametere er i samsvar med figur 44, viser 

at tilleggsarmering ikke er nødvendig.  
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Figur 58 - Utnyttelse av armering i vegger. 

Figur 58 viser utnyttelse av innlagt armeringsnett, samt total vekt av vegg. Det er også vist vilkårlig 

vegg der man kan se utnyttelse av armering i begge retninger, både i underkant og overkant. CWB og 

CWT lik 0 indikerer en utelatt rissberegning.  

 

Tabell 27 - Oversikt armering i vegger. 

I tabell 27 er det samlet informasjon om hvilken armering som ligger i hver retning og som sammen 

utgjør to armeringsnett. Det vil være to tilfeller av økt armering, vist i uthevet farge.  

Beregninger i kapittel 5 viser at samtlige konstruksjonsdeler i bæresystemet overholder krav om 

maksimal armering, minimal armering, forankring, riss, svinn, nedbøyning, samt kapasitet til å bære 

de påførte lastene.   
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6 Sammenligning 

I kapittel 6 skal bæresystemet sammenlignes med det allerede prosjekterte bæresystemet i tre. Figur 

59 og 60 viser begge bæresystemer, der utelatte konstruksjonselementer fra oppgaven også er tatt 

bort fra originalt bæresystem. Her er blant annet dekke og tak fjernet fra innhentet prosjektfil. 

Bæresystemene vil naturligvis være i overensstemmelse, da de begge skal inneholde samme 

planløsning som vist i vedlegg B1 til B7. Selvstendig utarbeidelse av bæresystemet vil likevel medføre 

ulikheter, men bæresystemet vil oppnå samme bæreevne og konstruksjonssikkerhet. 

 

Figur 59 - Bæresystem i betong og stål vist i FEM-design. 
 
 

 

Figur 60 - Bæresystem i tre uten tak og dekke, vist i Revit. 

Bæresystemene vil sammenlignes med hensyn på tre ulike tema. Klima vil bli gjennomgått i en 

fullstendig livsløpsanalyse (LCA), akustikk i en overordnet sammenligning, og til slutt en 

sammenligning av branntekniske egenskaper. Dette er hovedproblemstillinger for en 

alternativsvurdering av denne typen, da miljøkrav, lydkrav og brannpåvirkning vil alle være viktige 

faktorer i prosjektering av skoler.  
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6.1 Klima 

Sement er den viktigste ingrediensen i betongproduksjon. Sementindustrien er ansvarlig for et av de 

største CO₂-utslippene i verden, hvor det blir anslått at den globale sementproduksjonen står for 

rundt 5-8% av alle klimagassutslipp. Dette er dobbelt så mye som utslippene fra all luftfart, og 

kommer av at sementproduksjonen står for 90% av utslippene ved tilvirkning av betong, spesielt ved 

knusing av kalkstein. (Greenbuilt, 2018) Til sammenligning står selve byggenæringen i seg selv for om 

lag 40% av verdens utslipp, energibruk og avfall (Greenbuilt, 2016).  

I det prosjekterte bæresystem i betong vil det også være elementer av stål, derav stålsøyler og 

armeringsjern. Stålnæringen står for omtrent 7% av verdens totale klimagassutslipp, da produksjon 

av stål er svært energikrevende (Norsk stål, 2015). Stål er gunstig for klima i den grad av at det er lett 

resirkulerbart, og kan brukes gjentatte ganger. Klimaavtrykket til stål vil ha tilnærmet likt utslag per 

kubikk som betong, og vil medtas i en livsløpsanalyse av prosjektet.  

På et bærekraftig boligprosjekt i Gøteborg ved navn Brf Viva, har Riksbyggen gjennomført en 

omfattende studie for å finne ut om råbyggalternativer i tre eller betong ville gi prosjektet like store 

klimalaster. Sveriges Teknisk Forskningsinstitutt har i samarbeid med leverandører fra tre- og 

betongbransjen gjennomført en studie som gir en fullstendig livsløpsanalyse (LCA) for prosjektet med 

alternative bæresystemer i tre og betong (Homleid, 2017). Etter en grundig livsløpsanalyse, kunne 

studien konkludere med at klimagassfotavtrykket for prosjektet vil være omtrent identisk for tre og 

betong i en beregningsperiode på 100 år.  

Det vil naturligvis være flere ulikheter mellom overnevnt prosjekt og nye Askøy VGS. Det vil for 

eksempel bare foreligge en beregningsperiode på 50 år for skolen, og de forskjellige 

transportavstandene for materialer vil ikke være de samme. Det vil også være færre innlagte 

bygningsmaterialer og mengder i vår analyse, da det kun blir tatt hensyn til bæresystemet og ikke 

diverse ikke-bærende strukturer og fasadeelementer. Med bakgrunn i nevnt prosjekt var det 

interessant å gjennomføre en livsløpsanalyse av bæresystemet, og se nærmere på om betong er 

konkurransedyktig i et miljøperspektiv. 

6.1.1 LCA (Life Cycle Assessment) 

I en LCA-studie vurderer man hele livsløpet til et produkt eller et produktsystem. Dette innebærer å 

vurdere hele livsløpet fra råvareutvinning, produksjon, transport og bruksfase, til avhending eller 

gjenbruk (Lca, 2016). Livsløpsanalysen vil kartlegge for eksempel karbongassutslipp gjennom 

prosjektet fra ‘’vugge til grav’’, som vist på figur 61. 
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Figur 61 - Et produkts livsløp. 

En LCA-studie brukes vanligvis i tidligfase-konseptutredninger hvor det skal redegjøres for 

miljøbelastningen ved ulike konseptvalg og tekniske alternativer. Når man gjennomfører en 

livsløpsanalyse kan man få svar på forskjellige problemstillinger angående miljøbelastninger. 

• Hvilke er de viktigste miljøproblemene for et system? 

• Hvor i livsløpet oppstår de viktigste miljøproblemene? 

• Dokumentasjon av totale miljøbelastninger knyttet til produkt (Lca, 2016) 

Livsløpsanalysen for bæresystemet er gjort ved hjelp av programvaren One Click LCA. Bæresystemet 

består av betong og stålsøyler, der mengder er hentet fra modellen i Revit. Mengdene fra det 

allerede prosjekterte bæresystemet består hovedsakelig av lim- og massivtre med tilhørende 

stålkomponenter, og er hentet fra RIB-prosjektets IFC-fil. Det er også diverse gipsplater og 

lydisolerende elementer, noe som vil bli utelatt fra begge livsløpsanalyser da bæresystemet er i 

fokus. Det er likevel et viktig punkt, og vil bli sett nærmere på i kapittel 6.2. Analysering av 

bæresystemet i tre viser at volumet av lydisolerende elementer for limtrebjelker og dekket vil være 

henholdsvis 30% og 20%. Likevel vil det være betydelig større mengder tre enn betong i totalt volum. 

Det vil være gunstig for bæresystemet i tre sin miljøpåvirkning å utelate lydisolerende elementer, da 

de vil ha negativt utslag i livsløpsanalysen. 

Konstruksjonsdeler som er utelatt fra bæresystem i betong på grunn av forenklinger tatt tidligere i 

oppgaven vil også være utelatt fra bæresystemet i tre.  

I One Click LCA defineres bygningsmaterialer og energibruk i en livsløpsanalyse ved hjelp av en EPD 

(Environmental Product Declaration). Dette er standardiserte miljøprofiler, og er tatt i bruk ved hjelp 

av EPD Norge, som er en database med sammenlignbar informasjon om produkters miljøprestasjon 

gjennom hele livssyklusen. EPD Norge er basert på internasjonale standarder og er fritt tilgjengelig 

via EPD Norge sine nettsider (Epd, 2020).  
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For å gjennomføre en livsløpsanalyse, oppgis også flere nødvendige parametere i tillegg til EPD for 

bygningsmaterialer. Det er innlagte verdier for brutto og netto areal for bæresystemet, transport til 

byggeplass, transporttype og beregningsperiode.  

Ved vurdering av materialers transport til byggeplass, benyttes lokale betong- og stålleverandører. 

Betongleverandør og stålprofilleverandør er henholdsvis 15 km (Laksevåg) og 6 km (Askøy) fra 

byggeplass. Armeringsjernleverandør har en avstand på 14 km (Askøy). Avstand er hentet fra 

kjørerute i Google Maps. Dette er tiltenkte leverandører, og ikke bedrifter som er kontaktet. 

Transportinformasjon for tre er funnet ut fra nærmeste aktuelle leverandør, der aktør får 

tremateriale fra nordisk natur og befinner seg på Østlandet. Dette resulterer i en transportlengde på 

ca. 500 km, noe som er vesentlig lengre enn for betong og stål og vil gi et stort utslag i 

livsløpsanalysen. Transportlengde til byggeplass vil gå under kategori A4 i tabell 28, mens transport 

av råmaterialer i tilvirkningsfasen vil være bundet til kategori A2 og være definert i valgt EPD for 

materialer.   

Miljøpåvirkningsindikatorer 

I livsløpsanalysen er det seks ulike miljøpåvirkningsindikatorer vist i figur 62, som vil inngå i den 

totale beregningen. Indikatorene danner miljøprofilen til de forskjellige komponentene tatt i bruk, og 

vil forklares i dette kapittelet. Felles for samtlige kategorier vil være energibruk, da dette er en faktor 

som antas likt for begge bæresystemer.  
A 

 

Figur 62 - Miljøpåvirkningskategorier. 

I en LCA vil det bli tatt hensyn til flere trinn i livsløpet til bæresystemet. Livsløpstrinnene går fra 

innhenting av materialer og produksjon, til slutten av livet. Hvert trinn inneholder viktig informasjon 

for å evaluere miljøpåvirkningen til et bygg. Tabell 28 viser hvilke livsløpstrinn og 

informasjonsmoduler som inngår i en LCA, der informasjonen vil være gjeldende i både 

internasjonale og europeiske standarder. (Østfold forskning, 2018) 
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Tabell 28 - Livsløpstrinn i LCA. 

Klimagassutslipp (GWP – Global Warming Potential) 

Dette er en måleenhet som kalles globalt oppvarmingspotensial, og gir en akkumulert 

oppvarmingseffekt i forhold til utslippet av CO2 i en bestemt beregningsperiode. Denne måleenheten 

ble dannet for å kunne sammenligne klimagassers forskjellige oppvarmingseffekt. Enhetene omtales 

som CO2-ekvivalenter, der et typisk utslipp av store mengder CO2-ekvivalenter er som tidligere nevnt 

fra kalkstein i sementproduksjon (Lca, u.d.). Betong står altså som en kilde til globalt 

oppvarmingspotensial. På figur 63 er det vist klimagassutslipp fra materialer, transport, energi og 

slutten på livet, der materialer har det største utslaget for begge bæresystemer.  

 

 

Figur 63 - Sammenligning av bæresystemers påvirkning på klimagassutslipp. 

Transportutslipp er flere ganger høyere for tre, og det samme gjelder slutten av livet til materialet 

som vil ha et stort utslag her.  
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En grunn til dette vil være trematerialets naturlige nedbrytning, der det ved slutten av sin levetid og 

dekonstruering vil frigi CO2 som har blitt absorbert (Bendix, 2009). På figuren ser man likevel at 

materialene betong og stål i seg selv vil ha et større klimagassutslipp enn tre. Materialproduksjon 

innehar energikrevende og miljøpåvirkende prosesser for både betong og stål, og vil ha et betydelig 

utslag i materialstadiet. Bæresystemet i tre vil ha et stort bidrag fra innhenting av råmateriale og 

transport av materiale til produksjon. Etter sammenligning kan det konkluderes at bæresystemene vil 

ha relativt likt klimagassutslipp, med totalt resultat i favør bæresystem i betong.  

Forsuring (AP – Acidification potential) 

Her måles det potensielle bidraget et stoff har til å øke surheten i miljøet. Denne økningen kalles 

surgjøring, og oppstår på grunn av for eksempel luftforurensing, surt nedbør eller utslipp av 

ammoniakk fra industriell produksjon (Lca, u.d.). Når natur blir påvirket av forsuring, vil det skade og 

ha dødelig effekt for både planter og dyr. Det er flere stoffer som kan øke forsuring i miljøet, og 

måles i kg SO2-ekvivalenter. Forsurende utslipp er svoveldioksid, ammoniakk og nitrogenoksid, der 

bæresystemene vil være direkte forutsetninger for slike utslipp i deres forskjellige livsløpstrinn.  

 

 

Figur 64 - Sammenligning av bæresystemers påvirkning på forsuring. 

Figur 64 viser et tilnærmet likt potensiale til forsuring for begge bæresystem. Nedbryting og 

avfallshåndtering av trematerialer vil bidra til forsuring i større grad enn betong, og transporten vil 

også ha et vesentlig utslag. Her har betong som bygningsmateriale i seg selv et større potensiale enn 

tre ved produksjon og tilvirkning, og bæresystemene vil derfor ha samme endelig resultat i 

livsløpsanalysen.    
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Eutrofiering (EP – Eutrophication potential) 

Eutrofiering er en betegnelse på økt planteproduksjon grunnet en unaturlig tilførsel av næring, noe 

som fører til oksygensvinn i nærliggende vann. Dette kan bidra til utryddelse av naturlige planter, og 

fremme andre mindre gunstige mikroorganismer og bakterier som er skadelig for miljøet (Kjensmo, 

2019).  

 

 

Figur 65 - Sammenligning av bæresystemers påvirkning på eutrofiering. 

Figur 65 viser hvordan trematerialet bidrar i større grad til eutrofiering enn betong og stål. Dette kan 

skyldes nødvendig skogsdrift for å fremskaffe trevirke, der det vil bli gjødslet i store mengder. Dette 

påvirker naturen ved en unaturlig økt næringstilførsel, som fører til diverse miljøskader 

(Artsdatabanken, 2014). En annen faktor som medfører eutrofiering, er utslipp av nitrogengass fra 

transport av bygningsmateriale. Dette vil bæresystemet i tre bidra til i signifikante mengder, der 

transport- og materialstadiet har dominerende utslag i sammenligning av eutrofieringspotensiale.   
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Ozonlaguttømming (ODP - Ozone Depletion Potential) 

Ozonlaget spiller en viktig rolle i å regulere stråling fra solen, og nedbryting av ozonlaget vil kunne 

skade liv på jorden.  

 

 

Figur 66 - Sammenligning av bæresystemers påvirkning på ozonlaguttømming. 

Figur 66 viser en vesentlig forskjell fra tidligere miljøpåvirkningsindikatorer. Det vil i dette tilfellet ikke 

være et bidrag fra tre i livssluttfasen, mens betong kan være påvirket av fremmedmateriale og ha 

diverse forurensinger i seg som vil slippes ut ved dekonstruering (Franzefoss, 2017). Eksempler på 

slikt materiale er klor og brom som er svært reaktive kilder og vil bidra til nedbryting av ozon. 

Trematerialet i seg selv og tilvirkingen av dette har nesten dobbelt så stort potensiale for 

ozonlagsuttømming som betong og stål, og materialfasen får følgelig stort utslag. Bæresystemet i tre 

får dermed ugunstig resultat.  

Fotokjemisk oksidasjon (POCP – Photochemical ozone creation potential)  

I lavere luftlag vil organiske stoffer og nitrogenoksider i atmosfæren reagere kjemisk på hverandre på 

grunn av solstråling. Dette kalles for fotokjemisk oksidasjon og er en form for luftforurensing og 

dannelse av smog. Denne luftforurensingen består av en blanding av ozon, nitrogendioksider, 

svevestøv og flyktige organiske forbindelser. (Lca, 2016) 
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Figur 67 - Sammenligning av bæresystemers påvirkning på fotokjemisk oksidasjon. 

For begge bæresystemer er materialer, herunder råmaterialeforsyning A1, transport A2 og 

produksjon A3 den største tilvirkningen til fotokjemisk oksidasjon. Dette er vist på figur 67, hvor det 

organiske bæresystemet i tre har et større utslag (Aarnes, 2011).  

Total bruk av primærenergi (Primary energy) 

Bruken av primærenergi er den siste inngående miljøpåvirkningskategorien i oppgavens LCA-analyse. 

Primærenergi er høstet direkte fra naturressurser, og kilder til primærenergi deles inn i to kategorier; 

brensel og flyt. Under kategorien brensel er det kjernekraft, biobrensel og fossile brensler. Dette 

brukes til oppvarming, transport og elektrisitet, og består av for eksempel olje, gass, kull og uran. 

Den andre kategorien er energi som kommer av flyt og strømninger. Eksempler på flytenergi er vann-

, vind-, og solkraft.  

 

 

Figur 68 - Sammenligning av bæresystemers bruk av primærenergi. 
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På figur 68 vil elektrisitetsbruk være den største faktoren i bruk av primærenergi. Dette er derimot 

likt for begge bæresystemer, og kan ses bort fra. I tilvirkning og transport av massivtre er det 

energikrevende prosesser, som vil øke bæresystemet i tre sin bruk av primærenergi ytterligere i 

forhold til betong og stål. Betong har derimot større utslag ved slutten av livsløpet.  

Resultat 

Tabell 32 viser den totale miljøpåvirkningen i en beregningsperiode på 50 år. Dette er like lenge som 

veiledende prosjektert brukstid for skoler i Norge, som er vist i Tab 2.1 i «NS-EN 1990 Grunnlag for 

prosjektering av konstruksjoner». Den viser det totale utslippet av klimagass, etterfulgt av 

forsuringspotensiale, eutrofieringspotensiale, ozon-uttømmingspotensiale, formasjon av ozon i 

lavere atmosfære, og til slutt total bruk av primærenergi.  

 

 

Tabell 29 - Total miljøpåvirkning av betong og stål etterfulgt av tre. 

A 

 

Figur 69 - Sammenligning av bæresystem (%). 



   

Bacheloroppgave ved Høgskulen på Vestlandet, 2020: Dimensjonering og sammenligning av bæresystem                      63 
Even Falbach og Omar Korsnes 

Figur 69 viser sammenligning av bæresystemer, der betong og stål har gunstige resultater. Den viser 

1,4% mindre klimagassutslipp, 28% mindre eutrofiering, 5,6% mindre ozonlagsuttømming, 35% 

mindre formasjon av ozon i lavtliggende atmosfære, og til slutt 9% mindre bruk av primærenergi. Tre 

kommer derimot best ut når det gjelder forsuring. Oppsummert er det relativt like resultater, men 

totalt sett i favør av bæresystemet i betong og stål.  

Vedlegg F1 viser en oversikt over miljøpåvirkningene kategorisert i forskjellige livssyklusstadium, for 

begge bæresystem.  

Bundet karbonreferanse 

Etter gjennomført LCA vil man få et overordnet resultat ved navn Bundet karbonreferanse. Denne 

referansen beregnes for en fast 50-års vurderingsperiode for alle byggematerialer.  

I vurderingen er det tatt hensyn til materialmengde, transportlengde og materialutskifting som 

kreves i løpet av byggevalueringsperioden. Bundet karbon-referanse utelater 

resirkuleringspåvirkning, og effektene beregnes alltid per brutto interne område m2. Her får man vite 

hvor mye utslipp kg CO2-ekvivalenter bygget har per kvadratmeter. Dette plasserer bygget i en 

klasse, fra A til G. Standarden brukt for klassifisering er «CH Q1 2020 Nordics – Primary school», som 

er en database med samlet data fra skoleprosjekter i Skandinavia. Den inkluderer data i 

karbonreferansen som er basert på manuelle analyser for vurdering av sammenheng, fullførbarhet 

og plausibilitet av miljøvennlige byggeprosjekter. 
A 

 

Figur 70 - Bundet karbon-referanse for bæresystemene. 

På figur 70 vises bundet karbon-referanse for bæresystem i betong og stål etterfulgt av bæresystem i 

tre.  
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Med alle faktorer lagt inn i denne livsløpsanalysen, vil det resultere i et totalt utslipp på 166 kg CO2-

ekvivalenter og 169 kg CO2-ekvivalenter per kvadratmeter for henholdsvis bæresystem i betong og 

tre. Dette kvalifiserer begge bæresystem til klasse A.  

Kategorien ‘’Andre strukturer og materialer’’ for bæresystem i betong vil telle 18% av 

karbonreferansen, og består av 160 kg armeringsjern per kubikkmeter betong. Dette inngår i både 

vertikale og horisontale strukturer. 

Dette viser gode resultater for begge bæresystemer, der betong og stål vil ifølge denne LCA-analysen 

være det mest miljøvennlige alternativet. Tidligere nevnt er det betydelig større mengder tre enn 

betong, som sammen med den lange transportavstanden vil medføre en direkte konsekvens for 

resultatet. Denne analysen vil bare inneholde bæresystemet til rapportens avgrensing av skolen, og 

ved gitte antagelser og vurderinger er det utelatt elementer fra begge bæresystemer. Dette 

medfører en usikkerhet i en LCA-analyse av denne størrelsen, der resultater vil ha usikkerhet 

tilsvarende analysens avgrensede omfang. I det totale skoleprosjektet vil kg CO2-ekvivalenter derimot 

øke betydelig, men fortsatt være begrenset av samme grunnareal. Det forventes derfor en lavere 

klasse for bundet karbon-referanse for nye Askøy VGS uavhengig av valgt bæresystem.    

6.1.2 BREEAM 

BREEAM er Europas ledende verktøy for å miljøsertifisere bygninger, og har blitt aktivt brukt siden 

1990. BREEAM-NOR er den norske tilpasningen av BREEAM og ment for å være den norske 

byggebransjens verktøy for å måle miljøprestasjon. Den er utviklet av Grønn Byggallianse i tett 

samarbeid med bygg- og eiendomsnæringen (Bygg alliansen, u.d.). Formålet er å motivere til 

bærekraftig design og bygging, og har vist seg å være et effektivt verktøy for å samordne ulike 

aktører i prosjekter og integrere bærekraftige visjoner i alle ledd.  

 

Figur 71 - BREEAM-klasser. 

Under sertifisering av BREEAM-NOR vil prosjekter vurderes ut ifra fem nivåer som vist på figur 71. For 

et slikt sertifikat baseres vurderinger på miljøprestasjon i ni kategorier; ledelse, helse- og innemiljø, 

energi, transport, vann, materialer, avfall, arealbruk og økologi samt forurensning. I rapporten vil 

kategorier være begrenset til energi, transport, materialer, avfall, arealbruk, økologi og forurensning. 

LCA-analysen i denne rapporten har benyttet sertifisering BREAM-NOR, der alle tidligere 

gjennomgåtte miljøpåvirkningskategorier oversettes til poeng i en BREEAM-vurdering.  

Ved oversettelse av poeng vil bygg med karakter A fra LCA-analyse ha muligheter til å inneha et 

teoretisk BREEAM-sertifikat.  
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Dette kommer av samordning mellom miljøpåvirkningskategorier i One Click LCA, og de ni 

kategoriene som inngår i en BREEAM-vurdering. Vist på tabell 30, vil fem av seks indikatorer være 

nødvendig for å oversette LCA-analysen til BREEAM-poeng.  

 

Tabell 30 - Kategorier medtatt i One Click LCA (One click LCA, 2018). 

En BREEAM-vurdering betyr at det har blitt gjennomført helhetlige miljøvurderinger ut ifra byggets 

egenskaper basert på EPD-Norge, der de nødvendige krav for prosjektet er tilfredsstilt. Et BREEAM-

sertifikat kan oppnås mot svært liten eller ingen ekstrakostnad for prosjektet. Hvis man vil oppnå et 

klassifiseringsnivå tilsvarende Excellent og Outstanding, vil man måtte beregne ekstrakostnader 

(Bygg alliansen, u.d.).  

Det vil med en fullstendig BREEAM-analyse være nødvendig å ta med det totale skoleprosjektet, der 

alle ni kategorier for miljøprestasjon må tas i betraktning. Det vil dermed være omfattende å 

gjennomføre en fullstendig BREEAM-analyse, og rapportens begrensninger vil umuliggjøre en 

realistisk sertifisering.  
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6.2 Akustikk 

I dimensjonering av bygninger, er bygningsakustikk en viktig faktor å ta hensyn til. Det er nødvendig å 

sørge for at all eventuell uønsket lyd kan dempes til et nivå som ikke oppleves sjenerende for 

brukere. I dette prosjektet er det en skole som skal dimensjoneres, og det er da viktig å ta hensyn til 

faktorer som spiller inn på bygningsakustikk. Dette er med tanke på undervisningsrom og auditorium 

som alle skal oppfylle krav i standard og byggeteknisk forskrift. 

 

Figur 72 - Lydbølge gjennom materiale. 

Støy kan oppstå utenfor bygget, men kan også oppstå i tilstøtende rom og inne i rom. 

Bygningsakustikk omhandler tema som lydisolasjon, trinnlydnivå, romklang og støy i bygget. I 

treprosjektet er det allerede foretatt en bygningsakustisk prosjektering for bæresystemet med mål 

om å sikre at nybygg og rehabilitert bygg tilfredsstiller brukernes behov og grenseverdier i gjeldende 

regelverk. (Multiconsult, u.d.) Dette vil medføre bygningsakustiske valg for utforming av bæresystem, 

som for tre vil være annerledes enn for betong. I denne delen av oppgaven skal denne forskjellen 

gjennomgås og sammenlignes.  

Stålets påvirkning på bygningsakustikken vil ikke bli gjennomgått. Det er ikke brukt bærende 

stålelementer i områder som er utsatt for lydgjennomgang mellom etasjer og rom. Stålets 

konstruksjonselementer vil bestå av søyler i fasadeområdet, og noen innvendige komponenter. Det 

er hovedsakelig dekker og vegger som er utsatt for sjenerende lydtransmisjon, og derfor ikke 

nødvendig å inkludere stål i sammenligning. 

6.2.1 Lydkrav 

Det er krav til å beskytte brukerne av en bygning eller et brukerområde mot vesentlige støy- og 

vibrasjonsplager. Disse kravene er gitt i teknisk forskrift til plan- og bygningsloven (TEK17). Det skal 

ifølge TEK17 legges vekt på brukernes behov for tilfredsstillende lydforhold ved arbeid, søvn, hvile og 

rekreasjon. En skole vil underligge lydforhold som vil kreve tilfredsstillende lydtekniske egenskaper. 

Med dette menes lydpåvirkningskategoriene luftlydisolasjon, trinnlydnivå og 

etterklangstid/lydabsorpsjon.  
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Tabell 31 - Krav til luftlydisolasjon og trinnlydnivå (Standard Norge, 2012). 

Tabell 31 viser forskjellige krav til luftlydisolasjon og trinnlydnivå, der skole vil ha minimumskrav på 

48 R’w for luftlydisolasjon og 63 L’n,w for trinnlydnivå.  

A 

6.2.2 Lydpåvirkningskategorier 

Luftlyd 

Luftlydisolasjon skal isolere for luftlyd, der luftlyd er lydbølger som spres ut i rommet fra en lydkilde, 

for eksempel høyttaler eller tale. Når en lydbølge treffer en del av bygningen, vil den settes i 

svingninger og noe av den innfallende lyden vil stråle ut på baksiden. Man måler da forskjellen i 

utstrålt effekt på baksiden i forhold til innfallende effekt på framsiden. Dette kalles 

lydreduksjonstallet, R, og ønskes høyest mulig. Et veid reduksjonstall, Rw, tar hensyn til at 

menneskeøret ikke kan oppfatte lyd i alle frekvenser like godt, og brukes for å karakterisere 

luftlydisolasjonen av konstruksjonselementer i laboratorium. R’w som er faktor brukt i tabellen, angir 

veid feltmålt reduksjonstall for konstruksjoner i et ferdig bygg. (Norsk treteknisk institutt, 2011) 

Trinnlyd 

Trinnlydnivået defineres ut ifra svingninger som oppstår i etasjeskillere på grunn av gangtrafikk. Når 

man undersøker trinnlydnivåer, søker man ikke forskjellen i nivå mellom to rom, men heller det 

faktiske lydtrykknivået registrert i mottakerrom. Dette lydtrykket ønskes naturligvis så lavt som 

mulig, og betegnes L. På samme måte som for luftlyd måles veid trinnlydnivå, Lw, i laboratoriet. 

Feltmålt normalisert trinnlydnivå L’n,w måles i den ferdige bygningen.  

Det vil vanligvis være korreksjoner som vil gjøre målingene uavhengige av mottakerrommets 

absorbsjonsevne i form av møbler og innredning.  
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Lydforplantning 

Lydforplantning i bygninger vil forplantes (transmitteres) på to måter: Direktetransmisjon og 

flanketransmisjon. 

Direktetransmisjon 

Når lyden går gjennom en skillekonstruksjon kalles det direktetransmisjon, vist på figur 73. 

Lydbølgene i senderommet vil sette skillekonstruksjonen i svingninger, som i sin tur gir lydavstråling  

på mottakersiden. Hvis skillekonstruksjonen er en massiv konstruksjon, vil den luftlydisolerende 

evnen primært være avhengig av masse per flateenhet. For skillekonstruksjoner i betong vil derfor 

luftlydisolasjonen øke med tykkelsen. Generelt vil en økt tyngde i skillekonstruksjonen øke 

lydisolasjonsevnen. Dette gjelder for både luftlyd og trinnlyd. Det samme vil gjelde for tre, der 

massivtreelement vil være en bedre lydisolatør enn bjelkelag og stendervegg (Norsk treteknisk 

institutt, 2011). 

 

Figur 73 - Direktetransmisjon (Norsk treteknisk institutt, 2011). 

For å motvirke direktetransmisjon kan man benytte dobbeltkonstruksjoner. Man må da ha en 

avstand mellom konstruksjonens to deler uten forbindelse, og i hulrommet mellom dem må det 

plasseres lydabsorberende materiale. En slik konstruksjon kan også bestå av platekledninger på 

separat bæreverk, eller bestå av kledninger på tunge konstruksjoner med en såkalt 

lydstrålingsminskende kledning eller himling. 

 

Figur 74 - Lydgjennomgang av diverse betongvegger (Norges byggforskningsinstitutt, 1962).   

På figur 74 er det vist forskjellige typer kledninger i samvirke med massive betongvegger. Den viser 

ved to første design en uheldig lydisolasjon, med plater plassert tett mot den tunge betongveggen.  
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Dette vil gi resonanssvingninger og bare oppnå en 37 dB luftlydisolasjon. En 150 mm tykk betongvegg 

har alene en lydisolasjon på 50 dB. Kravet for luftlydisolasjon er på 48 dB for skoler, og det kan da 

antas at 240 mm massiv betongvegg i bæresystem vil kunne redusere det ytterligere enn 50 dB og 

godkjennes i henhold til standardens krav.  

Flanketransmisjon 

Flanketransmisjon er lydoverføring via tilstøtende konstruksjonsdeler, vist på figur 75. Dette 

begrepet brukes om all lydoverføring som ikke går direkte gjennom skillekonstruksjonen. 

Flanketransmisjon kan forekomme ved utettheter, mekanisk sammenkobling, kanaler og over 

himlinger. Hvis man skal opprettholde de isolasjonsresultatene man ønsker gjennom en 

konstruksjonsdel, forutsetter det at den ikke kombineres med andre konstruksjoner av dårligere 

kvalitet.  

 

Figur 75 - Flanketransmisjon (Norsk treteknisk institutt, 2011). 

Figur 76 viser hvordan lyden beveger seg i en konstruksjon fra senderrom til mottakerrom ved 

flanketransmisjon. Gulvet består av 180 mm massiv betong, etterfulgt av 50 mm tretong og et 

gulvbelegg. Dette fører til en luftlydisolasjon på 53 dB, men når den tilstøtende lettbetongveggen på 

70 mm kun har 35 dB luftlydisolasjon, vil den totale effektive luftlydisolasjonen minke til 49 dB. På 

denne måten vil det være mulig å ikke klare å opprettholde et krav på isolasjon, selv om en 

konstruksjonsdel isolerer tilstrekkelig alene.  
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Figur 76 - Flanketransmisjon (Norges byggforskningsinstitutt, 1962). 
 

Romklang/etterklangstid 

Etterklangstid er avgjørende for gode lydforhold. Det kan sammenlignes med et ekko der lyden 

treffer vegger, tak og gulv. Dette skjer ved at lyden blir reflektert flere ganger i en serie helt til den 

dør ut. For hver gang lyden blir reflektert fra en flate, vil deler bli absorbert og den resterende lyden 

vil bli reflektert tilbake i rommet og prosessen gjentas. En lyd regnes som dødd ut når den er redusert 

i styrke med 60 dB. (Kunnskapsbanken, 2018) Tiden det tar for en vilkårlig lyd fra å starte 

reflekteringen til den er dødd ut, defineres som etterklangstiden. Lang etterklangstid vil oppfattes 

som slitsomt og vil redusere taleforståelsen, noe som ikke er gunstig for undervisningslokaler. «NS 

8175 Lydforhold i bygninger» inneholder krav til støy og etterklangstid, der flere typer bygg har 

spesifikke krav. Et klasserom har krav på en etterklangstid på under 0,5 sekunder.  
A 

 

Tabell 32 - Lydklasser for bygninger til undervisningsformål (Standard Norge, 2012). 

Tabell 32 viser forskjellige krav til etterklangstid for diverse rom med undervisningsformål. Klasse C 

vil være minstekravet for et lydforhold som tilfredsstiller områder ment for flere personer.  
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Ved forbedring av etterklangstid er det nødvendig å ikke utsette eksponert masse i form av dekker og 

vegger mot direkte lydpåkjenninger. For betong er det viktig å ha et belegg på overflaten, da 

lydbølger vil reflekteres enklere fra direkte kontakt. (Norsk betongforening, u.d.)  

6.2.3 Betongens lydegenskaper 

Lydgjennomgang og bygningsakustikk er ikke et fremtredende problem for betongkonstruksjoner. 

Betong er et tungt materiale som er godt isolerende mot vanlig luftlydgjennomgang, på grunn av 

dens tyngde som gjør den motstandsdyktig mot svingninger. I urbane strøk der det kan være høy 

forekomst av trafikk, er betong et naturlig og kostnadseffektivt valg for å fjerne støy og skape et godt 

innemiljø. Betong skjermer spesielt godt mot luftlyd, og gjør dette betydelig bedre enn lettere 

materialer som tre. (Bygg uten grenser, 2017) 

Figur 77 viser sammenheng mellom veid laboratoriemålt lydreduksjonstall Rw og flatemasse for 

massive konstruksjoner. De feltmålte verdiene er normalt 3-5 dB dårligere avhengig av 

flankeoverføringsgrad og skaper et variasjonsområde.  
A  
A 

 

Figur 77 - Sammenheng mellom Lydreduksjonstall og flatemasse (Norsk betongforening, u.d.).  

Lydreduksjonstallet som er nødvendig for undervisningsformål er 48 dB. Figur 77 viser at 48 dB kan 

oppnås ved en relativt lav flatemasse. Teoretisk beregnet lydreduksjon for 200 mm betongvegg med 

flatevekt 480 kg/m2 er R’w ≈ 60 dB og for 250 mm betongvegg med flatevekt 600 kg/m2 R’w ≈ 64 dB 

(Betongelement foreningen, 2011). I bæresystemet vil vegger ha en tykkelse på 240 mm, og med 

trygghet kunne overholde standardens krav om lydreduksjon. 
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Tabell 33 - Lydisolasjonsverdier ved ulik flanketransmisjon. 

Tabell 33 viser lydisolering av to betongdekker. Et dekke på 200 mm vil ha en luftlydisolasjon R’w på 

61 dB og et trinnlydsnivå L’n,w på 53 dB med stor flanketransmisjon. I bæresystemet er det et dekke 

på 240 mm, som ikke vil ha en utfordring med å overholde kravet fra standard på 48 dB reduksjon 

R’w og 63 dB påført L’n,w. Det er hensiktsmessig å ha høy verdi for R’w, og lav verdi for L’n,w. 

6.2.4 Treets lydegenskap 

Tre er et lett materiale med lav densitet, sammenlignet med betong og stål. Dette kan gi flere 

fordeler når det gjelder dimensjonering av konstruksjonen i seg selv, men når et materiale er lett vil 

det også lettere kunne settes svingninger i (Norsk treteknisk institutt, 2011). I bygninger der det 

stilles lydkrav, må tre ofte kombineres med andre materialer for å klare krav til lydisolering. Spesielt 

trinnlyd i etasjeskillere og flanketransmisjon må tas hensyn til for å unngå sjenerende lyd og støy. Det 

er nødvendig med kraftige lydisolerende tiltak for bæresystem i tre. I det prosjekterte bæresystemet 

i tre vil det være lydisolerende plater, isolering og gipsplater.  

I dimensjonering av trekonstruksjoner er koblinger i knutepunkt av stor betydning for å hindre 

forplantning av lyd. Knutepunkt skal dimensjoneres for både lastpåkjenning og bygningsakustikk. Tre 

som er knyttet direkte til tre vil føre til flanketransmisjon og overføring av vibrasjoner som ender 

med en svekket bygningsakustikk. Det vil dermed være nødvendig med frikobling mellom vegger og 

tak for å skape en dobbelkonstruksjon som ivaretar lydkrav. Dette vil påvirke arealer. Alle overganger 

må samtidig være lufttett for å oppnå god lydisolering (Norsk treteknisk institutt, 2011). I 

bæresystemet av tre vil etasjeskillere være kritisk i dimensjonering for lyd. De vil ha et vesentlig 

problem med trinnlyd, som enkelt kan forplante seg ned i etasjer. For å oppnå standardens krav til 

lydisolering i etasjeskiller av tre, trenger man betydelige mengder lydisolering. 
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Figur 78 – Etasjeskiller i tre. 

Figur 78 viser bæresystemet i tre sin etasjeskiller med lyddempende materiale på overside og 

underside av bjelkelag. Det vil bli en vesentlig forskjell på den totale tykkelsen for betong- og 

tredekket. Denne vesentlige forskjellen er et eksempel på de gunstige sidene med å velge betong i en 

bygningsakustisk dimensjonering. Her vil man med tre være nødt til å ha store tykkelser på dekket og 

samtidig overholde planløsningens krav til etasjehøyde. Dette fører til et generelt høyere bygg, med 

tilhørende konstruksjonsmessige utfordringer. Etasjehøyde vil også bli påvirket av nødvendigheten 

for å ha tekniske føringer under dekket og ikke innfelt i dekkekonstruksjonen.  

Lyddempningsegenskapene til tre medfører utfordringer knyttet til et prosjekt av denne størrelsen. 

Samspill av elementer krever teknisk smarte løsninger, som igjen er ressurs- og tidkrevende. Behovet 

for kompetanse om knutepunktteknologi knyttet tre vil reduseres ved et bæresystem i betong. 

Gjennom en svært grunnleggende analyse basert på enkle prinsipper, har betong tilsynelatende 

lettere for å ivareta standardens krav. Oppsummert vil det foreligge bygningsakustiske utfordringer 

knyttet til kompleksitet og mengder for bæresystem i tre, som medfører økonomiske, miljømessige 

og tidsmessige besparelser ved valg av betong.  

 

6.3 Brann 

I dimensjonering av bæresystem er det nødvendig å stille krav til sikkerhet ved brann for å redusere 

sannsynligheten for tap av liv og helse. Det er også viktig å bidra til å ivareta materielle verdier, samt 

miljø- og samfunnsmessige forhold. Konsekvens av en potensiell brann gjør dette til et viktig 

sammenligningspunkt. 

Felles for begge bæresystem er stålkomponenter, som har dårlige branntekniske egenskaper når de 

utsettes for høye temperaturer. Den bærende kapasiteten vil halveres ved ca. 500 °C, en temperatur 

som oppstår allerede etter 7 minutter ved en standard brannutvikling. Stål vil ha nødvendighet for et 

brannisolerende lag rundt de bærende elementene (Rockwool, u.d.).  

For å kunne sammenligne bæresystemene i tre og betong antas brannisolasjonen å være tilstrekkelig 

for samtlige stålsøyler, da de ses vekk fra under videre sammenligning.  
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6.3.1 Brannklasse og risikoklasse 

Byggverk plasseres i en brannklasse og en risikoklasse, for videre å vurdere til hvilken grad det skal 

gjøres branndimensjonerende tiltak.  
A 

 

Tabell 34 - Risikoklasser. 

Tabell 34 viser risikoklasser for byggverk, og skolebygg vil ifølge TEK17 vurderes til risikoklasse 3. 

(Direktoratet for byggkvalitet, u.d.) 

 

Tabell 35 - Brannklasser. 

Ut fra konsekvensen en brann kan innebære for skade på liv, helse, samfunnsmessige interesser og 

miljøet, skal byggverk plasseres i brannklasse etter tabell 35. Når konsekvenser ved brann blir særlig 

store, må byggets brannklasse settes til 4. Dette vil gjelde for høye og kompliserte bygninger, der det 

vil være krav til tilstrekkelig analyse og dokumentering av branntiltak. Bygninger i risikoklasse 3 med 

to eller færre etasjer vil likevel kunne plasseres i brannklasse 1 (Direktoratet for byggkvalitet, u.d.).   

6.3.2 Bæreevne og stabilitet ved brann 

Byggverk skal prosjekteres og utføres i den grad at deler av og byggverket i sin helhet har 

tilfredsstillende sikkerhet med hensyn på bæreevne og stabilitet. Bæresystemet i byggverk skal 

kunne opprettholdes i minimum den tiden som er nødvendig for å rømme og redde personer i 

bygget. Dette vil her være 30 minutter, som vist i tabell 36. (Direktoratet for byggkvalitet, u.d.) 
A 

 

Tabell 36 - Nødvendig brannmotstand for bærende hovedsystem. 
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6.3.3 Brannpåvirkning av betong og tre 

Betong 

Betong kan ved riktig bruk være en effektiv og sikker måte å forhindre brannspredning på, der den vil 

fungere som et varig vern mot brann i konstruksjoner. Dette er grunnet betongens gode 

bestandighet og varighet under høye temperaturer. Enkelte betongkonstruksjoner kan med gode 

kvaliteter rehabiliteres etter brann, der riving av deler eller hele bæresystemet ikke er nødvending.  

 

Tabell 37 - Brannmotstand for dekketykkelser. 

Tabell 37 presenterer data fra byggforskseriens blad «520.321» og «520.322». Tabellen viser 

nødvendig tykkelse av dekker og vegger for å oppnå brannkrav fra 30 minutter til 240 minutter. I 

bæresystemet er det betongtykkelser på 240 mm, med minimum 35 mm armeringsdybde. Her vil 

dekket og vegger overholde krav på henholdsvis REI240 og minimum REI120.  Dette vil dermed være 

tilstrekkelig for et REI30 krav for bæresystemet, noe som gjenspeiler betongens gode egenskaper i 

brann. Det vil derfor ikke være nødvendig å ta noen ytterligere branntekniske beregninger for 

bærende elementer i betong.  

Tre 

Bæresystemer av tre er per definisjon brennbart, selv om det brenner forutsigbart og kontrollert. Tre 

vil brenne i en tilnærmet konstant hastighet, samtidig som det dannes et forkullende lag som 

beskytter det underliggende trevirket. Dette gjør at bæring og stabilitet i konstruksjonen kan bli 

opprettholdt. For bærekonstruksjoner i brannklasse 1 vil trekomponenter måtte overholde krav på 

en 30 minutters brannmotstand og utføres i materiale som tilfredsstiller materialkrav D-s2, d0(ln2).  
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Tabell 38 - Materialkrav for overflater. 

Materialkrav vises på tabell 38 og er forklart i tabell 39, der overflater i brannceller vil for brannklasse 

1 ha et D-s2, d0(ln2) materialkrav (Rockwool, u.d.).  

 

Tabell 39 - Forklaring av materialkrav. 

Eksempler på materiale som overholder dette kravet er massivtre, limtre og trebaserte plater 

(Trefokus, 2012) (Strømodden, u.d.). 
A 

 

Figur 79 - Tverrsnitt og medfølgende resttverrsnitt.     

Tabell 40 - Beregning av resttverrsnitt.     

Figur 79 med tabell 40 viser et eksempel på en 200 mm tykk etasjeskiller av et limt krysslagt 

treelement som er dimensjonert for å opprettholde bæreevne i 60 minutter (Treteknisk, 2006). Ved 

brann i tre kan man enkelt regne ut hvor dypt forkullingen går og størrelse på resterende tverrsnitt. I 

dette tilfellet vil forkullingsdybden gå 49 mm inn i trevirket, og gi et resttverrsnitt på 151 mm. Ifølge 

nominell forkullingshastighet for massiv- og limtre i oppgavens prosjekt, vil en brannbelastning i 30 

minutter medføre en forkullingsdybde på 28 mm, inkludert hjørneeffekt.  
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Hvis bærende trematerialer innehar kvaliteter som tilfredsstiller kravet D-s2, d0(ln2) og har et 

tilstrekkelig resterende tverrsnitt, vil det besitte tilfredsstillende sikkerhet med hensyn på bæreevne 

og stabilitet. Dette vil imøtekomme brannkrav i henhold til byggeteknisk forskrift.   

Trematerialets forutsigbare nedbrenning gjør det godt egnet til å dimensjoneres for brann. Man kan 

vurdere risikoen et bæresystem vil ha for å svekkes, og videre dimensjonere størrelsene i den grad at 

en brannfare ikke vil ha innvirkning på nødvendig bæreevne. Selv med bæresystemet i tre sin 

kontrollerbarhet i brann vil det være et økt behov for materialmengder, noe som vil medføre 

økonomisk og miljømessig konsekvens. Betongmaterialet brenner ikke og vil ha overlegne 

branntekniske egenskaper, da det ikke er antennelig på samme måte eller utgjør like stor risiko som 

tre. Til stor fordel for begge bæresystemer vil strukturelle elementer og komponenter enkelt kunne 

dimensjoneres for brann og sikre nødvendig bæreevne og stabilitet. 
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7 Konklusjon 

Hensikten med oppgaven har vært å redegjøre for en grunnleggende dimensjonering av et 

bæresystem i betong, i tillegg til å belyse ulike relevante kriterier for sammenligning mot et allerede 

prosjektert bæresystem i tre. 

Bæresystemet er opparbeidet til å ha tilstrekkelig kapasitet og bæreevne ifølge eurokoder og norsk 

standard med nasjonalt tillegg. Det er tatt hensyn til mulig inntreffende lastpåkjenning, og gjort en 

fundamental seismisk vurdering der utelatelseskriterie er blitt overholdt. Det vil dermed ikke være 

nødvendig med påvisning av tilstrekkelig sikkerhet for seismiske laster. Vurdering og analyse av 

modell i FEM-Design og beregninger for hånd viser en bærekonstruksjon med gjennomgående 

bæremessig integritet for betong- og stålkomponenter. Beregninger viser at betongelementer i 

bæresystemet overholder krav om maksimal armering, minimal armering, forankring, riss, svinn, 

nedbøyning, samt kapasitet til å bære de påførte lastene.  

Sammenligning av klimavennlighet i livsløpsanalysen viser gode resultater med bundet karbon-

referanse i klasse A for begge bæresystem. Vesentlige mengdeforskjeller sammen med stor 

transportavstand for trevirket, vil medføre en direkte konsekvens for treets klimavennlighet. Dette vil 

være årsak til likestilte resultater for tre og betong. I det totale prosjektet utover bæresystemet vil 

klimagassutslipp øke betydelig, og det forventes derfor en større miljøpåvirkning for nye Askøy VGS 

uavhengig av valgt bæresystem.     

En bygningsakustisk vurdering viser utfordringer knyttet til bæresystem i tre, der betong vil ha lettere 

for å ivareta standards krav uten tekniske og ressurskrevende løsninger. Ved dimensjonering for 

brann vil strukturelle elementer og komponenter i både tre og betong kunne dimensjoneres for 

brann og sikre nødvendig bæreevne og stabilitet. 

Det vil foreligge bygningsakustiske og branndimensjonerende utfordringer knyttet til henholdsvis 

kompleksitet og mengder for bæresystem i tre. Dette medfører økonomiske, miljømessige og 

tidsmessige besparelser ved valg av betong.  
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8 Videre arbeid 

Ved utarbeidelse av rapport er det gjort nødvendige antakelser for å ivareta oppgavens tiltenkte 

rammer. Et mulig videre arbeid vil kunne øke rapportens omfang, der vurderinger og analyser blir 

redegjort ytterligere.  

Det er aktuelle tema som er utelatt fra rapport og vil være av relevans for videreføring av arbeid. Nye 

Askøy VGS vil som gjennomgått i kapittel 3.3 være lokalisert i et av Norges jordskjelvutsatte områder. 

I rapporten er det gjort begrunnede antakelser om seismisk klasse som medførte et oppfylt 

utelatelseskriterie. Det vil likevel kunne være hensiktsmessig å gjennomføre en detaljert og 

dyptgående seismisk analyse av bærekonstruksjonen, med en konservativ vurdering av høyere 

seismisk klasse. 

Andre tema der ytterligere gjennomgang er av interesse:  

• Geoteknisk undersøkelse av underliggende masser 

• Dimensjonering av fundament og dekke mot grunn 

• Detaljert utredning av pris og lønnsomhet 

• Livsløpsanalyse av totalt skoleprosjekt  
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